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ほ場 間 やほ場 内 のばらつきを可 視 化 する測 定 技 術 の進 展 に伴 い，収 量 や品 質 の向
上 ，農 作 業 高 効 率 化 および環 境 負 荷 ・経 費 削 減 などを目 的 とした，情 報 に基 づいた
可 変 作 業 による持 続 的 営 農 活 動 を支 援 する研 究 開 発 が求 められている。近 年 におい
ては，U AV などで生 育 マップや収 量 コンバインで収 量 マップを高 解 像 度 で可 視 化 可 能
となり，ばらつきの要 因 抽 出 と可 変 作 業 の意 志 決 定 には，高 解 像 度 で多 項 目 の土 壌 マ
ップも要 求 され始 めている。土 壌 の可 視 化 手 法 においては，位 置 情 報 を記 録 した土 壌
試 料 を採 土 し，土 壌 分 析 結 果 を G I S 化 した農 耕 地 土 壌 図 がある。課 題 は， 2 5 h a に 1
点 の土 壌 分 析 結 果 で構 成 され， 1 筆 や 1 筆 内 のほ場 管 理 には利 用 できない。また，土
壌 分 析 による G I S 化 を，ほ場 内 のばらつき管 理 に適 用 すると，生 産 者 においては，土 壌
試 料 採 土 と乾 燥 2 m m 篩 通 し作 業 労 力 に加 え，試 料 数 に応 じた経 費 ，分 析 結 果 を得
るまでの期 間 が課 題 であり，分 析 事 業 所 においては，高 価 な装 置 の維 持 管 理 と試 薬 や
残 土 処 理 および受 け入 れ許 容 量 を超 える課 題 がある。  
本 研 究 の目 的 は，土 壌 マッピングの課 題 を克 服 するために，ほ場 で土 壌 拡 散 反 射 ス
ペクトルと位 置 情 報 の測 定 が可 能 なトラクタ搭 載 型 土 壌 分 析 システムを用 いて，化 学 性
と物 理 性 の 3 4 項 目 の回 帰 係 数 推 定 を可 能 とし，生 産 者 のほ場 管 理 手 法 に応 じた高
解 像 土 壌 マップを，土 壌 観 測 後 直 ぐに，提 供 するための研 究 と開 発 を行 うことである。  
学位論文要旨 
第 1 章 では，持 続 的 営 農 活 動 を支 える精 密 農 業 の 3 要 素 技 術 が，本 研 究 の研 究
背 景 にあることを述 べ， 3 要 素 技 術 の一 つである，ほ場 マッピング技 術 で欠 けている土 壌
マッピングの要 素 技 術 の課 題 から研 究 目 的 が述 べられている。  
第 2 章 では，土 壌 拡 散 反 射 スペクトルを用 いた土 壌 成 分 の定 量 に関 する既 往 研 究
や文 献 から課 題 の抽 出 と，供 試 装 置 の課 題 をまとめており，従 来 の研 究 と本 研 究 の課
題 として整 理 されている。課 題 には，土 壌 分 析 と近 赤 外 分 光 法 ，吸 収 波 長 ，スペクトル
前 処 理 ，多 変 量 解 析 および土 壌 マッピングについてまとめ，回 帰 係 数 推 定 対 象 項 目 に
ついても示 されている。  
第 3 章 では，供 試 した装 置 間 の比 較 や基 本 性 能 を述 べ，ほ場 における土 壌 観 測 で
考 慮 しなければならない，空 間 的 ・時 間 的 変 動 要 因 と土 壌 拡 散 反 射 スペクトル変 動 要
因 を示 し，その対 策 方 法 が示 されている。乾 燥 土 と生 土 壌 の拡 散 反 射 スペクトルの類
似 性 と独 自 性 を示 し，生 土 壌 特 有 の水 和 現 象 や有 機 分 子 結 合 が，多 項 目 の回 帰 係
数 推 定 に優 位 であることが示 されている。供 試 装 置 で測 定 不 可 能 であった，ほ場 の土
壌 拡 散 反 射 スペクトルを測 定 可 能 とする手 法 が示 されている。土 壌 分 析 値 は，回 帰 係
数 推 定 精 度 を左 右 することから，分 析 誤 差 について調 査 した結 果 がまとめられている。  
第 4 章 では，スペクトル前 処 理 と多 変 量 解 析 の課 題 である，任 意 設 定 定 数 や推 定
精 度 の最 適 化 を行 い，評 価 や選 定 基 準 の明 確 化 による準 最 適 回 帰 係 数 推 定 法 が示
されている。準 最 適 回 帰 係 数 推 定 法 の検 証 として，水 稲 ほ場 から 5 年 間 で 4 8 ほ場 ，
4 2 h a から 5 5 2 データを収 集 し， 3 4 項 目 の回 帰 係 数 推 定 を行 った結 果 が得 られている。
畑 作 ほ場 では， 4 年 間 で 1 5 ほ場 ， 5 4 h a から 5 7 7 データを収 集 し， 2 7 項 目 の回 帰 係 数
推 定 を行 った結 果 が得 られている。畑 作 ほ場 においては，観 測 速 度 を従 来 の 2 倍
（ 0 . 5 6 m / s ） とし，観 測 効 率 向 上 を目 的 とした。水 稲 ほ場 で得 られた， 3 4 項 目 の準 最 適
回 帰 係 数 を用 いて，P r e d i c t i o n を実 行 し，絶 対 定 量 性 と相 対 定 量 性 について示 されて
いる。ほ場 間 やほ場 内 の可 視 化 においては，生 産 者 の目 的 に応 じて，ほ場 観 測 後 直 ぐ
に，生 産 者 と対 話 しながら，しきい値 や分 類 数 を任 意 設 定 可 能 な土 壌 マッピングシステ
ムが重 要 であることが示 されている。生 産 者 が土 壌 マップから判 断 し，改 善 を行 った結 果
を示 し，判 断 に至 った経 緯 から，土 壌 マップの活 用 がまとめられている。  
第 5 章 では，結 言 として，本 論 文 が総 括 されている。  
本 論 文 は， 5 章 で構 成 され，原 著 論 文 ・受 賞 歴 ・招 待 講 演 と謝 辞 ，引 用 文 献 および
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Cal      Calibration， キャリブレーション 
CEC    Cation Exchange Capacity， 塩基置換容量  
CL     Clay， 粘土  
C/N     Carbon-Nitrogen Ratio， 炭素率  
C.V.     Coefficient of Variation， 変動係数  
EC     Electric conductivity， 電気伝導率  
F      Factor， 潜在変数（他に要因，因子，主成分とも称される） 
NIR      Near-infrared， 近赤外  
pH     pH（H2O）， ピーエイチ（蒸留水希釈分析） 
PLSR    Partial Least Squares Regression， 部分的最小二乗回帰  
Prd      Prediction， プレディクション 
R      Correlation coefficient， 相関係数  
R2      Coefficient of determination， 決定係数  
RMSE   Root Mean Square Error， 平方平均二乗誤差（予測誤差の標準誤差平方根） 
S      Sand， 砂  
S.D.     Standard Deviation， 標準偏差（分散の平方根） 
SDP     Standard Deviation of Prediction， 予測値の標準偏差  
SL      Silt， シルト 
Val      Validation， バリデーション 
Vis     Visible， 可視  
ρd     Dry density，  乾燥密度（仮比重） 
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しい営農マネジメントである精密農業（PA ：Precision Agriculture ）は，GPS （Global 
Positioning System)と GIS（Geographic Information System）および IT（ Information 
Technology）の急速な発達と普及により実現した（National Research Council, 1997）。 
PA が注視される世界的な背景には，人口増加による食料と農地や淡水不足および化
学肥料消費量の増加，気候変動および担い手の減少などがあり（気象庁 , 2018；農林水









や航空機および UAV を利用したリモートセンシング（加藤ら, 1977；井上, 1997；境谷ら, 
2013；大政, 2014），気象・環境はフィールドサーバー（平藤, 2004；深津ら, 2006），収量
はコンバインに装着した収量・食味（タンパク，水分）センサにより（金谷 , 2015；井関農機


























施肥設計に必要な窒素・リン酸・加里に至っては，精度が低かった（Dalal and Henry, 













分補正係数の解析が余儀なくされ（Christy, 2008；Mouazen et al., 2014），回帰係数と水
分補正係数の推定誤差が，予測精度を低下させる要因であった。 
土壌のほ場マッピング技術として，ほ場測定型分光分析装置は有用であるが，市販の
GIS ソフトや Excel による内挿法とグリッド状の土壌マッピングによる可視化手法が主流で
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や物理性の土壌マップが活用されることである（Hedley and Yule, 2009；Mouazen et al., 
2014）。そして，持続可能な世界を実現するための開発目標（SDGs：目標 1, 2, 12, 13, 
15）（外務省, 2018）への貢献であり，地球温暖化対策の一つとして農地土壌の炭素貯留
機能を評価したカーボンファーミング（Australian Government, 2011），クリーン開発メカニ
ズム（CDM: Clean Development Mechanism）に基づいてシカゴ気候変動取引所などが行
っている炭素クレジット取引により，生産者の収入源になることを期待する。 
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2－1－1 土壌分析  
土壌分析では，ほ場から対角線採土法（松中 , 2007；農林水産省 , 2016b）による混合
土壌試料（乾燥 2mm篩通し）を 500g準備する必要がある。1つの分析事業所の例では，
年間約 1 万件の分析が可能であり，2007 年においては，35 県のグループ分析事業所で
約 26 万点の分析実績（全国農業共同組合連合会, 2009）があり，約 130t の残土と分析
項目に応じた試薬処理が行われ，環境負荷が懸念されている。また，地力増進基本指針
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𝐸 = ℎ𝑣 = ℎ・ 𝐶
𝜆
= ℎ𝑐𝑣�                 （2-1.1） 
𝐸：エネルギー， ℎ：プランク定数（6.63 × 10−34Js）， 𝑣：振動  

























 Fig.2-1.1 測定波長領域と電磁波の波長，波数，エネルギーの関係（出典：尾崎ら（2002）） 
関与エネルギー 電磁波領域 波長 波数
スピン整列 ラジオ波 0.25m
マイクロ波 1mm 10cm-1
回転 遠赤外 25μm 400
官能基の存在状態，
分子の構造，反応解析
分子振動　伸縮・変角 赤外（IR） 2500nm 4000
水素結合，水和 1700nm 5882
800nm 12500

















の伸縮振動だけであるが，3 原子以上の分子では，原子数を N 個とするとその基準振動















𝜈𝑛 = 𝑛𝜈0{1 − (𝑛 + 1)𝜒}                （2-1.2） 







𝜈𝑐 = 𝑛1𝜈1 ± 𝑛2𝜈2 ⋯                （2-1.3） 














（a）            （b）            （c） 
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2－1－3 土壌成分の吸収波長  
NIR 領域の化学的帰属の特徴は，基準振動に対して，結合音（1800～2500nm），第 1
倍音（1100～1800nm），第 2 倍音（800～1100nm）で吸収強度は小さくなるが，吸収が観





第 1 倍音は，水の O-H 基の結合音 1150，1450，1790nm の吸収を除き，C-H（1600～
1800nm，1100～1400nm）の第 1 倍音および第 2 倍音と 1400～1600nm 領域にある N-H
基の第 1 倍音に帰属される。結合音と同様に，主要成分が関与する吸収がすべて存在
するとともに，1450nm の水の吸収が，吸光係数にして 1930nm の約 1/3 と小さく，水分が
50～60%の高水分の試料についても適用可能である。 
第 2倍音域の吸収は，水の O-H基の結合音による 960nmの吸収を除き，800～900nm




す。乾熱処理によるスペクトル吸収強度の減少から，1450 と 1920nm の吸収が土壌の吸
着水の吸収に帰属していることが報告された（松永ら，1992a）。Plamer and Williams








可溶分をフルボ酸として分画される。腐植酸の吸収波長は，450 と 470，570 および 620 
nm（Kumada，1955；Kumada and Sato，1962）であり，2 次微分スペクトルの 1670 と 1730 
nm の吸収が腐植由来であることが明らかにされた（松永ら，1992a；松永ら，1992b）。そし
て，腐植含有量の違いによるスペクトル波形の特徴は，腐植含有量が多いほど 1100～

















素率や有機炭素率に 1.724 を乗じて算出する方法がある。 
アンモニウムイオン（NH4
+）の吸収波長は，アンモニウム塩を使用して測定した結果，





した波長として，710 と 920 および 1170 nm が選定された（李ら，2000）。 
有効態ケイ酸の吸収波長は，410 と 930 および 1000 nm であると報告された（Ben-Dor 
and Banin，1995）。 
遊離酸化鉄の吸収波長は，425 と 1025，1075 nm および 1380～1410 nm であり
（Ben-Dor and Banin，1995；Mohanty et al.，2016），Fe2+の d電子配位子場分裂（電子遷
移）による吸収は，1000 nm 付近と 1020～1070 nm，Fe3+（Fe）の電子遷移による吸収は，





など）に分類され，分子構造に O-H基が含まれることから，Vis領域と NIR領域の O-H基
吸収波長を利用した含有量推定が可能であると報告された（上原，2000；松中，2007）。
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1：1型鉱物の吸収波長は，カオリナイト（Al2Si2O5（OH）4）が 1400 と 2200 nmであると報告
された。2：1 型鉱物のスメクタイト族（モンモリロナイト（（Na,Ca）0.3（Al,Mg）2Si4O10（OH）2・
nH2O）は 1400と 1900および 2200 nmであり，白雲母（KAl2（Si3Al）O10（OH，F）2）は 1400
と 2200 および 2600 nm であると報告された（松永ら，1993）。また，吸光度スペクトルでは
確認し難かった吸収ピークを 2 次微分スペクトルに変換することで，カオリンは 1390 nm，



































































Table 2-1.1 土壌成分の吸収波長と構成要素  
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的なベースライン変動除去効果がある（岩元，1980；岩元ら，2002；Reeves et al.，2002）。 






































Y𝑗𝑗 = � C𝑖𝑖𝑚−12
𝑖𝑖=𝑚−12 𝑦𝑦𝑗𝑗+𝑖𝑖， 
𝑚 + 12 ≤ j ≤ n −𝑚 − 12  
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2－1－5 多変量解析  
多変量解析法には，線形解析法で定性分析に用いられる PCA（Principal Component 
Analysis：主成分分析）や定量分析に用いられる MLR（Multivariate Linear Regression：
線形重回帰），PCR（Principal Component Regression：主成分回帰），PLSR および波長
方向の次元に含まれる外乱や妨害成分による吸収などの領域を除くことで有効波長領域
のみを用いて PLSRを行うMoving Window PLSR（MWPLSR：Jiang et al.，2002），その発
展型として  Changeable Size Moving Window PLS，Searching Combination Moving 
Window PLS がある（Du et al.，2004；Kang et al.，2006；Kasemsumran et al.，2004；
Kasemsumran et al.，2006；Ozaki，2012）。非線形解析法では，比較的小さい計算量で
良好なモデルが得られる Artificial Neural Network（Daniel et al.，2003；Viscarra Rossel 
and Behrens，2010）と Back propagation Neural Network（Mouazen et al.，2010），および
回帰係数の候補を複数用意し，適応度の高い回帰係数個体を優先的選択と組み換え
による突然変異などの操作を繰り返しながら回帰係数を探索する遺伝的アルゴリズムを取
り入れた Genetic Algorithm-based Wavelength Selection（河村ら，2006；安藤ら，2009；
Arakawa et al.，2010）などがある（Neural Network は，スペクトル解析法では定性分析に
分類される（河野，2001））。これらの解析法において，考慮しなければならない課題は，




















合，MLR と PCR，PLSR および MWPLSR が選定対象である。 
PCR と PLSR は，説明変数よりも目的変数の数量が少なくても良好な推定精度が得ら
れる。特徴は，説明変数間の相関と目的変数との相関を同時に考慮して，潜在変数（F）
が決まることである。MLR との違いは，変数を互いに無相関な F に変換し，この F を用い





最適な F の数は PCR の場合とあまり変わらないが，ノイズが多いデータの場合には，PCR
よりも良好な結果が得られる。一方，PLSR は，真の回帰係数が得られるのではなく，F が
少ない場合には，予測値は真値に一致しない特徴がある。PCR と PLSRの回帰分析手法
の違いは，PCR は X を特異値分解により T への直交化のみに対し，PLSR は Y も S へ直
交化することで，説明変数間を互いに無相関な Fへの直交化を行い，多重共線性を確実
に回避する回帰分析の構造である。PCR は，Y を T で回帰分析し，PLSR では F の重み
変数を T と Uの共分散が最大となるように求め，S を T で回帰分析を行う。線形回帰分析












X：説明変数， P：X のローディング， T：X の潜在変数スコア 
Y：目的変数， Q：Y のローディング， S：Y の潜在変数スコア 
 Fig. 2-1.3 ULR，MLR，PCR，PLSR のデータ構造（出典：尾崎ら（2002）） 





特異値分解：ランク r の n×m 次行列 A は，式（2-1.5）の様に分解される。 
 
𝐴 = 𝑈Σ𝑉T                    （2-1.5） 
 
U は n 次直交行列，V は m 次直交行列，T（transpose）は転置，Σ は次の n×m 行列。 
 
Σ𝑛×𝑚 = �𝜌1 ⋱
𝜌𝑟
0
0 0 �                （2-1.6） 
 
𝜌1 ≥ 𝜌2 ≥ 𝜌3 ≥ ⋯𝜌𝑟 > 0 
 
式（2-1.5）は，A の特異値分解，対角要素の𝜌𝑖�𝑖𝑖 = 1， 2，… … 𝑟�は，A の特異値である。 
A の特異値は，ATA の非零固有値の平方根に等しく，V の列ベクトルは ATA の固有ベクト
ル（ローディング）であることから，式（2-1.7）となり 
 
𝐴𝑇𝐴 = (𝑈Σ𝑉T)T(𝑈Σ𝑉T) = 𝑉ΣTΣ𝑉T               （2-1.7） 
 
U の列ベクトルは， AATの固有ベクトル（ローディング）式（2-1.8）となり，  
 




𝑈Σ = 𝑇，𝑆   𝑉 = 𝑃，𝑄                 （2-1.9） 
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PLSR は，計量経済学者の Herman Wold（H.Wold，1975）によって開発され，その息
子の Svante Woldが分析化学の研究に新しい多変量解析法を応用しながら進展してきた
（Wold et al., 1983；Wold et al., 1984；Wold, 1985；Wold et al., 2001）。近年では，ケモメト
リックス（Chemometrics，計量化学：化学を示す chemistry と計量学を示す metrics からな
る造語）の分野を始めとする，数多くの分野で用いられている。PLSR の特徴は，データを




ていく手法である。PLSR のアルゴリズムは，SIMPLS （De jong，1993），KERNEL
（Rännar et al., 1994），NIPALS（Wold, 1975；Wold et al., 2001）などが提案されている。
本論文では，多変量解析ソフト The Unscrambler v9.8（TU：CAMO Software AS，Norway）
の PLSR で解析を行うことから，NIPALS（Nonlinear Iterative Partial Least Squares：非線
形反復部分最小二乗法）アルゴリズムである。また，PLS1（1 つの目的変数だけ扱う）と
PLS2（同時に複数の目的変数を扱う）がある。 
















最小となる F を最適な潜在変数 Fopt として採用する。 








（Residual variance of Calibration）
検証誤差
（Residual variance of Validation）
Fopt
0 4 10                  20
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Cross Validation には，外部 Validation と内部 Validation がある。外部 Validation は試
料数が多い場合に適用され，n 個の解析用データは Calibration セットと Prediction セット
（y）に分け，Calibrationセットで PLS1を実行し，Predictionセットの予測値 𝑦𝑦�𝑃𝑟𝑃 を求める。
内部 Validationは，試料数が少ない場合に適用され，n個の解析用データから，1個や m
個またはランダムに除いて解析用データとする。これ以降は 1 個を取り除く方法
（Leave-one-outまたは Full crossと称される）を示す。残った n－1個のデータをValidation
データと考えて PLS1 を実行し，取り除いた Validation データの y の予測値 𝑦𝑦�𝑃𝑟𝑃 を求め
る。取り除く Validation データを次々と変えて，n 個の解析用データの 𝑦𝑦�𝑃𝑟𝑃 を求める。
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     𝑦𝑦𝑛：𝑛番目の出力変数の分析値， 𝑦𝑦�𝑛: n番目の出力変数の予測値  
     𝑦𝑦�：データセットの出力変数の分析値の平均値  
     ※𝑦𝑦𝑛と𝑦𝑦�𝑛は DBの全ての試料について評価する 
 
R2 と RMSE の評価では，対象成分の絶対値や分析値幅が同一でないと，RMSE では
測定精度を比較しにくいため，RMSE を標準化する指標として，回帰係数を構成するデ
ータベースの分析値の S.D.（式 2-1.13）を RMSEで除算した値で評価する RPD（Residual 
Prediction Deviation）法（式 2-1.14）や，回帰係数推定に使用したデータベースの分析値
幅を RMSE で除算した値で評価する RER（Range Error Ratio）法（2-1.15）が報告された










𝑁𝑎𝑎𝑎:全予測対象数， 𝐷𝑖：𝑖𝑖番目のデータ， 𝑑：データベースの標本平均  
𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑
2 = 1 −�(𝑦𝑦𝑛 − 𝑦𝑦�𝑛)2𝑁
𝑛=1 �(𝑦𝑦𝑛 − 𝑦𝑦�𝑚)2𝑁𝑛=1�  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 = �1𝑁�(𝑦𝑦�𝑛 − 𝑦𝑦𝑛)2𝑁
𝑛=1  
𝑆.𝐷.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 = �𝛴𝛴(𝐷𝑖𝑖 − 𝑑)2(𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 1)  
𝑅𝑅𝑃𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 = 𝑆.𝐷.𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑  
𝑅𝑅𝐸𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 = 𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑  
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回帰係数推定精度の評価を分類する方法は，Williams and Norris（2001）が RPD と
RER を用いて，食品や農産物を対象とした 6 段階のガイドラインを提案した。土壌を対象
としたガイドラインでは，Chang et al.（2001）が R2 と RPD で 3段階（Table 2-1.2），Visscara 
Rossel et al.（2006b）は R2とRPDで 6段階（Table 2-1.3），Kuang et al.（2012）は R2とRPD 
で 5段階（Table 2-1.4），Malley et al.（2004）は R2 と RPD および RERで 5段階を提唱し



























Table 2-1.2 Chang et al.ガイドライン 
評価 R 2 RPD Rank
Successful 0.80 ＜ & 2.0 ＜ A
Possibility 0.50－0.80 & 1.4－2.0 B
Not useful ＜ 0.50 & ＜ 1.4 C
Table 2-1.4 Kuang et al.ガイドライン 
評価 R 2 RPD Rank
Excellent 0.90 ＜ & 3.0 ＜ A
Good 0.82－0.90 & 2.5－3.0 B
Approximate quantitative prediction 0.66－0.82 & 2.0－2.4 C
Distinguish between high and low 0.50－0.66 & 1.5－1.9 D
Not usable ＜ 0.50 & ＜ 1.5 E
Table 2-1.5 Malley et al.ガイドライン 
評価 R 2 RPD RER Rank
Excellent 0.95 ＜ & 4 ＜ & 20 ＜ A
Successful 0.90－0.95 & 3－4 & 15－20 B
Moderatery successful 0.8－0.9 & 2.25－3 & 10－15 C
Moderatery useful 0.7－0.8 & 1.75－2.25 & 8－10 D
Screening ＜ 0.7 & ＜ 1.75 & ＜ 8 E
Table 2-1.3 Visscara Rossel et al.ガイドライン 
評価 RPD Rank
Excellent 2.5 ＜ A




Very poor ＜ 1.0 F
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Table 2-1.6 EI ガイドライン 
評価 EI （%） Rank




Very poor 50.0 ≦ E
SDP𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 = �∑ �(𝑥 − 𝑦𝑦) − ∑(𝑥 − 𝑦𝑦)𝑛 �2𝑛 − 1  
𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 = 2 × 𝑆𝐷𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶・𝑃𝑟𝑑 × 100（%） 
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2－1－7 分析室設置型分光分析装置  
土壌を対象とした近赤外分光法の研究では，1965年に Bowers and Hanks（1965）が土
壌水分と有機物および粒度の状態が反射スペクトルに強い影響（変動）を及ぼすことを示
し，1972 年には，Al-Abbas et al．（1972）が，光の反射率が有機物および粘土の含有量
と負の相関があることを示した。1980 年には Krishnan et al．（1980）が，有機物含有量を
予測するために，Vis 領域の 623.3nm と 564.4 nmの 2つの波長と NIR 領域の 1136.0nm
と 1398.4 nm の 2 つの波長における反射率に基づいた分析を比較した結果，Vis 領域の
精度が高いことを示した。1986 年には Dalal and Henry （1986）が，有機炭素，全窒素，









2001 年には Chang et al.（2001）が，化学性や粒径組成など 20 以上の項目について，
PCR による推定精度を報告した。 
2006 年には Viscarra Rossel et al.（2006a）が，可視，近赤外，中赤外および赤外を用
いた拡散反射分光法の文献を調査し，土壌分析の有用な非破壊測定法になり得ることを





や対象項目などを，Table 2-1.7 にまとめた。分光分析装置では，NIRSystems 社の型式
6500 が多く利用され，対象項目数も多い。解析ソフトは CAMO 社の The Unscrambler の
採用が多かった。ほ場（Field：屋外）での測定も可能な可搬型装置を Lab装置として使用
した報告では，ASD Inc.の FieldSpec が使用された。 
分析室設置型の分光分析装置による 23項目の回帰係数推定精度を Table 2-1.8にま
とめた。解析法は，MRA（Multivariate techniques include multiple regression analysis），
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PCR （ Principal Component Regression ） ，MPLSR （Modified Partial Least Squares 
Regression），MWPLSR（Moving Window Partial Least Squares Regression）が適用され
た。評価指標は，R2 と RPD であり， RPD は，S.D.を RMSE で除算した値である。予測値














































K，Ca，Mg，Cu Infrasoft International software 3.01,
　Infrasoft International
Nduwamungu et al. (2009) Cu，Mn，Zn WinISI ⅢVer.1.50e,
　Infrasoft International





D'Acqui et al. （2010） Spectrum GX，
　PerkinElmer
Lab pH，CEC The Unscrambler Ver.9.7,
　CAMO
Islam et al. （2004） Cray 500，Varian Lab EC，N-a，N-n JMP Ver.5, SAS



















SOM，C-t，pH，N-t The Unscrambler Ver.9.7,
　CAMO
Kinoshita et al. （2011） Cu，Zn The Unscrambler Ver.10.0.1,
　CAMO
´



































Table 2-1.8 分析室設置型分光分析装置による回帰係数推定精度  
項目 装置 解析法（F ） RMSE R 2 RPD Rank Authors
pH 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(13) 0.57 0.55 1.43 E Chang et al.（2001）
1422－1704 MWPLS(8) 0.10 0.98 2.00 C Kim and Choi（2013）
400－2500 PLSR(8) 0.70 0.27 1.20 E 森次ら（2015）
全窒素 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(7) 0.62 0.85 2.52 B Chang et al.（2001）
2024－2304 MWPLS(6) 0.01 0.91 4.00 A Kim and Choi（2013）
400－2500 PLSR(15) 0.50 0.84 2.50 B 森次ら（2015）
アンモニア態窒素 400－2500 NIRSystems 6500 PLSR(1) 12.0 0.002 0.90 E 森次ら（2015）
硝酸態窒素 400－2500 NIRSystems 6500 PLSR(2) 97.0 0.09 1.00 E 森次ら（2015）
有効態リン酸 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(13) 32.3 0.40 1.18 E Chang et al.（2001）
1010－1300 MWPLS(10) 1.70 0.72 2.30 C Kim and Choi（2013）
400－2500 PLSR(12) 907 0.51 1.40 E 森次ら（2015）
交換性加里 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(13) 0.42 0.55 1.44 E Chang et al.（2001）
1742－1898 MWPLS(6) 0.02 0.85 2.00 C Kim and Choi（2013）
400－2500 PLSR(8) 373 0.39 1.20 E 森次ら（2015）
交換性石灰 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(12) 4.00 0.75 1.94 E Chang et al.（2001）
1312－1504 MWPLS(7) 0.12 0.91 7.80 A Kim and Choi（2013）
400－2500 PLSR(6) 1526 0.37 1.20 E 森次ら（2015）
交換性ナトリウム 2500－25000 TENSOR 37 PLSR 0.60 0.72 2.20 C Minasny et al.（2009）
2500－20000 Spectrum-One PLSR(14) 0.26 0.51 1.40 E Soriano-Disla et al.（2014）
2010－2210 NIRSystems 6500 MWPLS(9) 0.02 0.81 3.50 B Kim and Choi（2013）
400－2498 PCR(7) 0.13 0.09 0.92 E Chang et al.（2001）
交換性苦土 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(9) 1.28 0.68 1.75 D Chang et al.（2001）
1206－1398 MWPLS(7) 0.12 0.90 2.00 C Kim and Choi（2013）
400－2500 PLSR(9) 258 0.46 1.30 E 森次ら（2015）
易還元性マンガン 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(12) 56.4 0.70 1.79 D Chang et al.（2001）
2102－2204 MWPLS(6) 4.00 0.88 6.25 B Kim and Choi（2013）
可溶性銅 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(14) 5.37 0.25 0.92 E Chang et al.（2001）
1212－1422 MWPLS(12) 0.30 0.67 3.86 C Kim and Choi（2013）
可溶性亜鉛 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(9) 15.3 0.44 1.07 E Chang et al.（2001）
2216－2414 MWPLS(15) 0.60 0.34 1.60 D Kim and Choi（2013）
CEC 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(8) 3.82 0.81 2.28 C Chang et al.（2001）
400－2500 PLSR(15) 4.70 0.73 1.90 C 森次ら（2015）
EC 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(7) 0.62 0.85 2.52 B Chang et al.（2001）
400－2500 PLSR(5) 0.10 0.19 1.00 E 森次ら（2015）
含水比 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(8) 0.01 0.84 2.47 C Chang et al.（2001）
1904－2206 MWPLS(9) 1.40 0.96 7.57 A Kim and Choi（2013）
有機物含有量 1000－2500 LICOR spectrometer MRA － 0.55 － － Ben-Dor and Banin（1995）
2000－2510 NIRSystems 6500 MWPLS(10) 0.90 0.73 3.33 C Kim and Choi（2013）
全炭素 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(7) 7.86 0.87 2.79 B Chang et al.（2001）
400－2500 PLSR(16) 6.70 0.87 2.70 B 森次ら（2015）
遊離酸化鉄 400－1100 LICOR spectrometer MRA 1.25 0.51 － － Ben-Dor and Banin（1995）
400－2498 NIRSystems 6500 PCR(9) 61.4 0.64 1.66 D Chang et al.（2001）
400－2500 MPLSR 25.5 0.92 3.30 A Cozzolino and Moron（2003）
2500－25000 TENSOR 37 PLSR 35.3 0.49 1.30 E Minasny et al.（2009）
2500－20000 Spectrum-One PLSR(17) 0.15 0.78 2.10 C Soriano-Disla et al.（2014）
1312－1604 NIRSystems 6500 MWPLS(9) 24.0 0.84 3.95 B Kim and Choi（2013）
2104－2304
有効態ケイ酸 400－1100 LICOR spectrometer MRA 13.7 0.68 － － Ben-Dor and Banin（1995）
置換酸度 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(11) 2.44 0.65 1.68 D Chang et al.（2001）
CL 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(12) 4.06 0.67 1.71 D Chang et al.（2001）
SL 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(8) 9.51 0.84 2.52 B Chang et al.（2001）
S 400－2498 NIRSystems 6500 PCR(8) 11.9 0.82 2.32 C Chang et al.（2001）
　波長（nm）
´
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省，USA）であった（Sudduth and Hummel，1993）。その後，1999 年に東京農工大学（澁
澤ら，1999），2005年に Catholic University of Leuven（Belgium）（Mouazen et al.，2005），
2008 年に Veris Technologies（USA）（Christy，2008），2013 年に Poznan Univ.（Poland）
（Wojciechowski and Czechlowski，2013）や Jacto（Brazil），2015年にUniversity of Bonn
（Germany）（Rodionov et al.，2015）が試験機の開発を行った（Fig.2-1.5）。 
USDA（Fig.2-1.5-a）の測定波長領域は 1630～2650nm，土壌深度は 0.35～0.50m，観

















の紐付けをおこなうために，RTK-GPS（Real Time Kinematic-Global Positioning System）
を搭載した。これにより，生土壌拡散反射スペクトルから算出した予測値に位置情報を紐
付けることが可能となり，ほ場での Real-time soil sensing と Soil mapping を可能とした国
際的にもはじめての技術開発となった（澁澤ら，2001）。これ以降，開発される装置には，
RTK の他に DGPS（Differential GPS）方式の GPS も搭載されるようになった。 
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Catholic University of Leuven（CU of Leuven；Fig.2-1.5-c）の測定波長領域は 306.5～
1710.9nm，土壌深度は 0.15m，観測速度は 0.33m/s，回帰係数推定法は PLSR であった。
対象項目は土壌水分であり，R は 0.98 であった。回帰係数推定には，乾燥土に加水した，
0～0.25（0.05 間隔）kg/kg の計 6 種類を分析室で測定した拡散反射スペクトルが使用さ
れ，ほ場で測定した拡散反射スペクトルは回帰係数推定には利用されていない。 




析室で測定した乾燥土であった。最も精度が高かったのは有機物含有量の R2が 0.67 で
あった。ほ場で測定した拡散反射スペクトルに対しては，予め乾燥土と含水土壌の差スペ
クトルモデルを解析し，補正することで水分変動による予測誤差低減をおこなった。 
Poznan Univ. （Fig.2-1.5-e）の測定波長領域は 400～2170nm，観測土壌深度 0.05m，
観測速度は 0.05，0.07，0.1m/s，回帰係数推定法は部分的最小二乗回帰であった。対
象項目は土壌水分であり，一定速度と混合速度の精度は，R2が 0.87～0.89 であった。 
Jacto（Fig.2-1.5-f）の測定波長領域は 400～1700nm，観測土壌深度は 0.06m，観測速
度は 0.56m/s，回帰係数推定法は PLSRであった。対象項目は pH，と CEC，交換性加里，
交換性石灰および有効態リン酸であり，R2は非公開であった。 
Univ. of Bonn（Fig.2-1.5-g）の測定波長領域は 410～2300nm，観測土壌深度は 0.05m，
観測速度は 0.83m/s，回帰係数推定法は PLSRであった。対象項目は有機炭素と土壌水
分であり，R2は 0.84 と 0.96であった。観測速度は最も速いが，拡散反射スペクトル測定時
は，一旦停止した状態であった。 
装置に使用されている分光器は MMS と MMS 1 が多かった（Table 2-1.9）。最大観測
深度 0.15m 設定の観測速度は 0.83m/s が最速であった。回帰係数推定に使用された拡
散反射スペクトルは，分析室で乾燥土を対象とした研究が多かった。多変量解析ソフトは
The Unscrambler，解析法は PLSR が多く採用された。既往研究の対象項目は，窒素とリ





Fig.2-1.5-d は Veris Technologies が製品化し，土性と有機物のマッピングが可能である。 



































Table 2-1.9 ビーグル・トラクタ搭載型分光分析装置の仕様比較  
USDA 
































Imade Anom et al.
　（2001）
RTSS‐01










（Corona 45：MMS 1 and MMS）









（AgroSpec：MMS 1 and PSG 2.2）
0.15 0.83 Lab Dry The Unscrambler Ver.7.8
Wojciechowski and
            Czechlowski
　（2013）
The combine soil measurement system
（AgroSpec：MMS 1 and PSG 2.2）





0.05 0.83 Lab Dry ParLes 3.1
Jacto Jacto Soil Sensor
（Corona 45：MMS 1 and MMS）





































PCR：Principal Component Regression， 
RPD：Residual Prediction Deviation （S.D./RMSE）， 
Rank：回帰係数として；A（信頼できる）；B（使用可能）；C（おおよその予測可能）；D（高い
か低いかの区別可能）；E（使用不可），（Kuang et al., 2012） 
 
 
Table 2-1.10 ビーグル・トラクタ搭載型分光分析装置の回帰係数推定項目と精度  
項目 解析法（F ） N RMSE R 2 RPD Rank Authors
pH 400－1700 SMLR 15 0.16 0.58 1.25 E Imade Anom et al. (2001)
306－1710 PLSR(12) 295 0.22 0.71 2.14 C Mouazen et al. (2007)
920－1718 PCR 106 0.44 0.62 1.64 D Christy (2008)
400－2100 PLSR 160 0.40 0.79 2.16 C Marın-Gonzalez et al. (2013)
有効態リン酸 920－1718 PCR 116 30.0 0.80 2.24 C Christy (2008)
306－1710 PLSR(9) 175 1.35 0.69 1.80 D Mouazen et al. (2007)
交換性加里 920－1718 PCR 106 107 0.60 1.54 D Christy (2008)
交換性苦土 920－1718 PCR 107 85.0 0.73 2.07 C Christy (2008)
400－2100 PLSR 160 0.38 0.69 2.44 C Marın-Gonzalez et al. (2013)
交換性石灰 920－1718 PCR 105 750 0.82 2.32 C Christy (2008)
400－2100 PLSR 160 22.1 0.89 0.83 E Marın-Gonzalez et al. (2013)
可溶性亜鉛 920－1718 PCR 93 0.62 0.48 1.37 E Christy (2008)
易還元性マンガン 920－1718 PCR 110 34.0 0.40 1.27 E Christy (2008)
硝酸態窒素 400－1700 SMLR 15 4.74 0.54 1.83 D Imade Anom et al. (2001)
CEC 1630－2650 PLSR(10) 30 3.91 0.85 ― ― Sudduth and Hummel (1993)
400－2100 PLSR 160 1.77 0.58 1.54 D Marın-Gonzalez et al. (2013)
電気伝導率 400－1700 SMLR 15 41.7 0.65 1.10 E Imade Anom et al. (2001)
含水比 1630－2650 PLSR(10) 30 1.69 0.96 ― ― Sudduth and Hummel (1993)
400－1700 SMLR 15 3.11 0.66 1.83 D Imade Anom et al. (2001)
306－1710 PLSR 348 0.02 0.89 3.00 B Mouazen et al. (2007)
920－1718 PCR 105 2.80 0.65 1.75 D Christy (2008)
400－2170 PLSR ― 2.24 0.89 ― ― Wojciechowski and
　　　　Czechlowski (2013)
410 2300 PLSR 120 1.99 0.96 5.03 A Rodionov et al. (2015)
有機物含有量 400－1700 SMLR 15 0.56 0.65 1.86 D Imade Anom et al. (2001)
920－1718 PCR 106 0.40 0.80 2.20 C Christy (2008)
全炭素 306－1710 PLSR 173 0.27 0.73 1.92 D Mouazen et al. (2007)
有機炭素（SOC） 1630－2650 PLSR(10) 30 0.26 0.85 － － Sudduth and Hummel (1993)
















2－2－1 トラクタ搭載型土壌分析システムの機能  
リアルタイム土中光センサーの開発が 1997 年に着手され，1998 年に東京農工大学と
オムロン株式会社で共同研究が開始された。プロトタイプ（Fig.2-2.1-a）が 1999 年に完成
し，可視と近赤外域の 2つの分光器を搭載した 01モデル（Fig.2-2.1-b）が 2001年に開発
された。9 波長分光型（552，651，738，811，926，1003，1303，1457，1650nm）の 02 モデ
ル（Fig.2-2.1-c）が 2002 年に開発された（澁澤ら，2000；Bodun et al.，2000；Shibusawa et 
al.，2000；Imade Anom et al.，2001；下保ら，2004；Shibusawa et al.，2005；Roy et al.，
2006 ）。装置開発に付随する特許（特願平 10-108862，特願 2000-604663，特願
2001-322755，特願 2002-169192）は，オムロン株式会社から東京農工大学に委譲され，
シブヤマシナリー株式会社にライセンシングと技術移転を行った。2004 年にトラクタ搭載
































































(a) (b) (c) (d) 
(e) (f) (g) (h) 































て約 25ha に 1 点の割合で土壌断面を調査した結果）や地力保全土壌図データの提供
により作成され，作土層（第 1 層）の層厚，ち密度（以下全て作土層），仮比重，三相（気
相・液相・固相），pF，水分，pH，置換酸度，電気伝導率，全炭素，全窒素，塩基交換容
量，置換性塩基，可給態リン酸，可吸態窒素，可吸態ケイ酸の 17 項目について，60 の




農耕地土壌図の縮尺には，20 万分の 1 と 5 万分の 1 があり，土壌分類と土壌温度の閲









間の非測定空間に，任意の仮想データポイントを配置し，Kriging や Natural Neighbor，
Spline および Inverse Distance Weighted（IDW：逆距離加重）などの内挿法で算出した推
定値を仮想データポイントに使用することで，滑らかな等高線で描写されたマップが得ら















Z(si) = i 番目の位置における測定値， 
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ρd＝乾燥土粒子（g）/体積（cm3）                        （2-2.2） 
石灰・苦土比＝Came/Mgme                            （2-2.3） 
苦土・加里比＝Mgme/Kme                               （2-2.4） 
塩基飽和度＝（Caeq＋Mgeq＋Kme＋Name）/CEC×100            （2-2.5） 
石灰飽和度＝Came/CEC×100                          （2-2.6） 
ナトリウム率＝Name/CEC×100                          （2-2.7） 
腐植率＝全炭素×1.724                                （2-2.8） 




Table 2-2.1 回帰係数推定対象項目と略号  



















































Table 2-2.2 34 項目の土壌分析法  
項目 単位 試料重量 分析方法 定量波長 装置
（g） （nm）
CL % 10.0 ピペット法 ― ―
SL % 国際法（計算・判定）
S %
ρd g/cm3 23.0 式（2-2.2） ― ―
有効態ケイ酸 mg/100g 50.0 土壌養分分析法14 251.6
遊離酸化鉄 % 土壌養分分析法16.3.4 238.2
全炭素 % 0.1 乾式燃焼法 ―
全窒素 % 0.5 ―
アンモニア態窒素 mg/100g 10.0 吸光光度法（比色定量法） 660.0
硝酸態窒素 mg/100g 550.0
熱水抽出性窒素 mg/100g 5.0 吸光光度法（比色定量法） 660.0
CEC me/100g 3.0 吸光光度法（比色定量法） 660.0
熱水可溶性ホウ素 ppm 15.0 吸光光度法（比色定量法） 420.0
リン酸吸収係数 ― 25.0 吸光光度法（比色定量法） 420.0
有効態リン酸 mg/100g 1.0 トルオーグ抽出液
吸光光度法（比色定量法）
800.0
易還元性マンガン ppm 5.0 原子吸光光度法 279.5
可溶性亜鉛 ppm 5.0 原子吸光光度法 213.9
可溶性銅 ppm 324.8





交換性ナトリウム mg/100g 3.0 ショーレンベルガー法(抽出）
原子吸光光度法
589.0
EC mS/cm 10.0 交流2電極法 ― TOA　CM-60S
pH（H2O） ― 20.0 ガラス電極法 ― HORIBA　F-52
有機物含有量 % 2.0 強熱減量法（750℃±50℃，3h） ― YAMATO　FM28
置換酸度 ― 20.0 滴定法 ― ―
含水比 % 30.0 炉乾燥法（110℃±5℃，24h） ― YAMATO　DK610
石灰・苦土比 当量比 ― 式（2-2.3） ― ―
苦土・加里比 当量比 ― 式（2-2.4） ― ―
塩基飽和度 % ― 式（2-2.5） ― ―
石灰飽和度 % ― 式（2-2.6） ― ―
ナトリウム率 % ― 式（2-2.7） ― ―
腐植率 % ― 式（2-2.8） ― ―
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第 3 章 トラクタ搭載型土壌分析システムによる土壌観測 
 
供試装置は，トラクタ搭載型土壌分析システム（SAS）であり，SAS1000 と SAS2500，
SAS2600 および SAS3000 の 4 機種を使用した。 




































Fig.3-1.3 である。センシングユニットには，Carl Zeiss 製の Vis と NIR の分光器（MMS 1 










動する。位置情報は，水平方向測定精度が 1m 以下となる DGPS 受信機（Trimble 
Navigation Limited；DSM132）を搭載。SAS 専用のインバーター発電機（本田技研工業；
EU16i）をトラクタ本体に搭載。観測速度は 0.28～1.12m/s，土壌深度は 0.15～0.30m






























































































































Fig.3-1.2 SAS1000 土中貫入部断面図（シブヤ精機株式会社提供資料参照） 
垂直切削刃























SAS2500（重量 660kg）は，復興促進プログラム（マッチング促進）平成 24 年度採択課
題「土壌・栽培情報価値の可視化による精密復興農業モデルの構築」で試作した
（Fig.3-1.4）。 




















































をたわみ量計算値で SAS2500 の約 1.2
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3－1－5 分光器と光源  
   Vis と NIR 拡散反射スペクトル測定には，分光器と光源が重要な役割を担っている。
Vis と NIR の分光器は，SAS の型式により 2 種類ある。SAS1000 は Carl Zeiss 製，その
















電力を同じにすると，体積は一般白熱電球の約 1/200 にすることも可能  
4．石英バルブ（透明石英管）の使用により，熱衝撃に極めて強い構造となり， 








SAS1000 では色温度が 3200K，その他の SAS は色温度が 3400K のハロゲン電球を
使用している。SASの長波長側の測定限界 1700nmを上限とした場合，色温度 3400Kの
比放射出力は約 40%であり，短波長側の限界は約 480nm となる。色温度 3200K では，
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比放射出力約 48%であり，短波長側の限界は約 530nm となり，色温度 3400K よりも波長
領域が狭まる。色温度 3400K と同じ短波長側の約 480nm まで広げると，色温度 3200K





て，SAS1000 のハロゲン電球の比放射出力は 28%であり，その他の SAS は 40%であるこ























































Vis 320～ 1000 2048
×64




















































Fig.3-1.9 色温度別の波長と比放射出力の関係  
（岩崎電気株式会社提供資料参照） 
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SAS には，Vis 領域と NIR 領域の 2 つの分光器が搭載され，拡散反射スペクトル
（DRS：Diffuse Reflectance Spectra）のほかに，吸光度スペクトルに変換するための相対
拡散反射率 WRef（White Reference）と DRef（Dark Reference）を測定した。WRefの測定に
は，標準反射板（SRS40：SRS-040-020，Labsphere）を使用した。 





= （1 − 𝑅𝑅∞）22𝑅𝑅∞ ≡ 𝑓𝑓（𝑅𝑅∞） 



































Fig.3-1.10  1 画素ごとの拡散反射スペクトル強度  




















ABSVis：Vis 吸光度スペクトル， ABSNIR：NIR 吸光度スペクトル 
WRef：標準反射板の明レベルリファレンス， DRef：分光器の暗レベルリファレンス 
DRSVis：Vis 拡散反射スペクトル， DRSNIR：NIR 拡散反射スペクトル 
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Fig.3-1.11 では，ABSVis と ABSNIRの 900～1100nm が重複し，段差も生じている。グレ
ーハイライトの 350～500nm には，ノイズのような吸収が複数確認された。1 次微分と 2 次
微分の結果は，Fig.3-1.12 である。接続点近傍では，段差部分が強調されたピーク波形
が現れ，土壌成分などの吸収ピークと誤認識や微小な吸収ピークを消している可能性あ

















































Fig.3-1.13 の ABS を微分処理すると，接続点（1000nm）近傍の過大なピーク波形は解
消され，土壌成分などに由来する小さなピーク波形の確認が可能となった（Fig.3-1.14）。
Fig.3-1.13 の 350～500nm に存在する複数の吸収は，微分処理すると，500～1700nm の
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  Fig.3-1.15 Reference データの取得方法  
校正板冶具
SRS40
































データベースを構築した。データベースは，多変量解析ソフト（The Unscrambler Ver. 9.8, 
CAMO Software AS）でスペクトル前処理と PLSR を行った。予測値には，位置情報を紐
付し，土壌マップとして可視化した。可視化手法は，ArcGIS（ESRI ジャパン株式会社）の
アプリケーションソフト ArcMap の内挿法による内挿マップ（Fig.3-1.17-a）と 1 筆内を格子
状に分割し ，グ リ ッ ド内に平均値 ，最小値 ，最大値を表示したグ リ ッ ドマップ
（Fig.3-1.17-b），および測定地点のみを任意の大きさのドットで表示するドットマップ
（Fig.3-1.17-c）を生産者の要望に応じた提供を可能とした。回帰係数推定が必要な場合








































Fig.3-1.17 土壌マップ表示方法  


































3－2－1 空間的・時間的変動要因  
   既往研究では，主に 2 つの方法で拡散反射スペクトル測定が行われた。Chang et al.
（2001）は，セル（φ0.05m，H0.01m，面積約 0.002m2）に乾燥土（いくつかの理化学性は
8mm篩通し）を充填し（容量 19.6×10-6m3，約 20g（ρd=1.0 の場合）），セルは固定した状
態で複数回（25 回）測定後，平均処理した拡散反射スペクトルを回帰係数推定に使用し
た。Mouazen et al. （ 2007 ）は，プラスチックプレート（φ 0.036m，H0.010m，面積約















0.28m/Sec，露光時間 20mSec，測定 20 回，測定距離 0.112m），SAS2500，2600，3000
第 3章 トラクタ搭載型土壌分析システムによる土壌観測 
53 
 
は 0.0095m2（トラクタ速 0.28m/sec，露光時間 100mSec，測定 5回，測定距離 0.14m）であ
り，既往研究の 4.8～9.5 倍の面積と土壌容量を測定した。土壌分析で使用される土壌の
量と比較すると，乾燥土換算では 81～95g であり，約 1/2 の量であった。土壌分析の量と
一致させる場合は，観測速度を 0.56m/s，または測定回数を 2倍に設定すことで対応が可


















121mm，平均は 105mm であり，標準偏差は 3.69mm であった。平均±3.2mm 以内が 1σ
となり，2σ では 93%となり，ほぼ正規分布であった。Reference データ取得時の変位計出




予測時に測定距離 20mm の差は，平均予測誤差 0.38%w.b.を発生させたが，影響は許
容できる範囲であった。また，項目ごとの許容範囲の確認が必要であることも報告された。 
2σ を超えた場所は，Line 2 と Line 4 の測定終了付近と Line 3 と Line 5の測定開始付
近である。ほ場観測は，往復しながら測定を行ったことから，いずれもLine 1を測定開始し


































は，約 0.14m の情報が得られるが，可視画像は 0.05m の情報である。 








1 51 101 151 201 251 301 351 401
測定データ番号  









―：平均 ―：1σ ―：2σ 











































異なる土壌  団粒が粗い 
礫の混在  過剰水分  
ストロー残差  生物（幼虫） 
土壌の固着  
吸光度スペクトル 
（a） （b） （c） 
（d） （e） （f） 
（g） （h） （i） 
（j） （k） （l） 
（m） （n） 
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3－2－4 分析室設置型分光分析装置と生土壌  
分析室設置型分光分析装置では，乾燥 2mm 篩通し土壌が使用され，生土壌は測定
対象になり難かった理由を示す。 
可搬型分光分析装置（FieldSpec 4 Hi-Res：ASD Inc., USA）を用いて，光源内蔵型の
測定プローブヘッドを Fig.3-2.3-a のように設置し，等間隔に移動と停止した状態で生土






































Fig.3-2.3 光源内蔵型測定プローブヘッドによる生土壌測定と吸光度  
A  B  C  D  E  F  G  H  I  J 









350 850 1350 1850 2350
A B C D E






（c）A～J の吸光度  （d）J の 5 回測定吸光度  
J 
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3－2－5 生土壌と乾燥土の類似性と独自性  
生土壌と乾燥土の拡散反射スペクトルの類似性と独自性を示すために，松永ら（1992a）
の報告を参照した。供試土壌の採土場所は，北海道と本州，四国および九州の 10 ヶ所






















生土壌のデータは，SAS1000 と 2000，2600 および 3000 で測定し，500 データの平均
値である。2 次微分は，松永ら（1992a）の segment 「12」に近い Smoothing points「11」，
Polynomial order「2」の設定とした。生土壌の吸光度は，Fig.3-2.5-a にまとめた。2次微分
吸光度は，波形が重ならないように，ずらして表示した（Fig.3-2.5-c）。波形は，SAS1000
が赤，SAS2500 は緑，SAS2600 は青，そして SAS3000 は黒で表示した。 
松永ら（1992a）は，2mm 篩通し土壌を風乾調整した後に，炉乾燥（105℃，一晩）し，
過酸化水素処理後，脱イオン水で遠心洗浄し，凍結乾燥したものであった。近赤外分光
SAS 供試生土壌  松永ら（1992a）供試乾燥土  
Table 3-2.1 生土壌と乾燥土の供試土壌の比較  
乾燥土  生土壌  
●：供試土壌の採土場所  
番号 場所 MC C-t N-t S SL CL 区分
1 河西郡芽室町 19.00 2.07 0.16 80.77 11.82 7.41砂壌土
2 帯広市八千代町 54.95 6.19 0.42 55.23 38.29 6.48壌土
3 東松山市上唐子 43.20 2.24 0.18 60.94 22.08 16.97埴壌土
4 狭山市青柳 42.69 3.59 0.29 33.89 36.82 29.27軽埴土
5 所沢市大字神米金 52.90 5.20 0.44 36.96 32.53 25.59軽埴土
6 小松島市豊浦町 19.17 1.58 0.13 73.73 9.19 17.06砂質埴壌土
7 東白川郡矢祭町 38.09 1.73 0.16 57.33 18.91 23.73砂質埴壌土
8 龍ヶ崎市塗戸町 40.69 2.68 0.19 50.38 18.30 31.30砂質埴土
9 松山市久保田町 32.30 1.96 0.18 51.96 21.83 26.20軽埴土
10 糸島市岩本 32.12 1.91 0.18 75.01 6.92 18.05砂質埴壌土
Fig.3-2.4 生土壌と乾燥土における供試土壌の採土場所  





た。拡散反射スペクトルは，装置付属のデータ処理ソフトで，1390nm と 1420nm のピーク
が分離する最小の値となる segment 「12」と gap「0」の設定で，2 次微分が適用された。10
ヶ所の乾燥土吸光度スペクトルは，Fig.3-2.5-bにまとめた。2次微分吸光度スペクトルは，
No.10 を除いて，ベースラインを 0.02 ずつずらした表示である（Fig.3-2.5-d）。生土壌と乾
燥土の共通した測定波長領域（ 1100～ 1700nm ）以外は，グレーハイライトとした
（Fig.3-2.5-a，-b，-d）。 
乾燥土では，No.1～6 が黒ボク土，No.7～10 は黄色土と灰色低地土であり，2 次微分
吸光度の 1400nm 付近のピーク波形によると，黒ボク土の方が吸収強度は小さく，黒ボク
土とそれ以外の土壌の判別も可能である特徴を有した。土性 No.5 と No.6 が広島県と宮
崎県で地域は異なるが，短波長側のベースの吸収強度が類似し，腐植含有率が高い土
壌試料であり，生土壌では，No.2 の帯広市の腐植含有率が高く，特徴は類似した。 
生土壌では，No.1 と No.2 が，ベースラインと 1450nm の吸収ピークの大きさは異なるが，
1100～1700nmの波形は類似し，北海道十勝管内の畑輪作ほ場であり，土壌区分も砂壌


































































Fig.3-2.5 生土壌（SAS）と乾燥土（ネオテック 6250）の吸光度  
波長（nm） 

























































































供試試料は，40g ずつジップ付きプラスチック・バックに入れ混合した 360g の乾燥土であ
る。乾燥土は，60gずつ，5つの蒸発皿（φ90mm，120ml，シリカ・アルミナ製）に分けた。1









 Fig.3-2.6 加水量が異なる乾燥土試料  
加水 0g 加水 18g 加水 24g 加水 30g 加水 10g 
（a）        （b）        （c）        （d）        （e） 





町（2 筆，8.7ha，2010～2011 年）の畑輪作ほ場から採土した土壌分析用 577 試料を，炉
乾燥法と 2mm 篩通しを行い，強熱減量法（750℃±50℃，3h）で有機物含有量を定量し
た残土の一部である。焼土 500g をジップ付プラスチック・バックに入れ混合した後に，60g














であり，観測速度 0.56m/s，土壌深度 0.15m，測定間隔 4sの設定とした。土壌分析用 577
試料を採土し，炉乾燥法で含水比を求めた。含水比の定量結果から，約 20，40，60の拡
散反射スペクトルをそれぞれ 4，2，2データ選定し，平均処理したものを使用した。スペクト









トルとして使用した。スペクトル前処理は，ほ場測定データと同じ 2 次微分を適用した。 
Fig.3-2.7 加水量が異なる焼土試料  
加水 0g     加水 10g    加水 15g     加水 20g    加水 25g     加水 35g 
（a）       （b）      （c）       （d）      （e）       （f） 



















 乾燥土と焼土の含水比定量結果  
拡散反射スペクトル測定後，加水した乾燥土と焼土試料は，炉乾燥法で含水比を定
量した。 
乾燥土試料の加水 0gの含水比は 1.5であり，加水 10gの含水比は 24.9，加水 18gの
含水比は 38.5，加水 24g の含水比は 49.6 および加水 30g の含水比は 60.8 であった。
加水 30g の試料（Fig.3-2.6-e）は，土壌表面に若干の水分の滲みが確認された。 
焼土試料の加水 0gの含水比は 1.4であり，加水 10gの含水比は 16.9，加水 15gの含
水比は 25.3，加水 20g の含水比は 34.2，加水 25g の含水比は 43.1 および加水 35g の
含水比は 58.5 であった。 
 
 結果  





Fig.3-2.8 試料測定用冶具  
試料測定用冶具  
採土管  
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1450nm では，1450nm が含水比の回帰係数推定に最も寄与する波長である。 
Fig.3-2.10によると，焼土（a）には有機物が含まれず，含水比 1.4の 1450nmは，おおよ
そ零であり，含水比に応じた負の吸収強度は，波形形状を維持した状態で変化した。有
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（×1/1000） 
（c） （b） （a） 
960nm 760nm 
（×1/1000） 
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（c） （b） 
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960nm 760nm 1450nm 
（×1/1000） 
Fig.3-2.9 異なる有機物含有量と土壌における水分吸収波長の特徴  
波長（nm） 

































































































1420 1440 1460 1480
Fig.3-2.10 乾燥土と焼土試料およびほ場測定データの 1450nm 付近のピーク波形  
乾燥土（a） 焼土（a） 
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3－3－1 同一試料の分析誤差  
供試試料と方法  
供試試料は，北海道河西郡芽室町に位置する畑輪作ほ場（4.43ha，303m×146m，
2014 年 10 月実施）から，土壌試料 10 点（四隅×2，中央×2）をそれぞれ約 1kg 採土し
た。土壌試料は，炉乾燥法で含水比を定量した後の乾燥土を 0.5kg ずつ計量し，混合し





誤差率（%）= Range/代表値×100             （3-3.1） 
 
項目数 料金 項目数 料金 項目数 料金 項目数 料金 項目数 料金 項目数 料金
化学分析 26 6,500 8 13,700 24 12,500 27 47,000 13 5,700 27 133,400
粒径組成 3 2,500 ― ― ― ― ― ― ― ― 3 14,000
合計金額（円） 29 9,000 8 13,700 24 12,000 27 47,000 13 5,700 30 147,400
















Table 3-3.1 土壌分析項目数と費用および期間  




試料数 20 における土壌分析のばらつき統計結果を Table 3-3.2 にまとめた。誤差率が
最小であったのは pHの 0.36%であった。誤差率が最大であったのは，熱水可溶性ホウ素












































最大値 0.41 1.70 27.7 347 10.8 2.28 1.99
最小値 0.35 1.54 25.0 299 9.56 2.04 1.39
平均値 0.37 1.60 26.6 328 10.2 2.19 1.58
Range 0.06 0.16 2.70 48.0 1.26 0.25 0.60










最大値 0.16 9.91 15.2 135 2.00 5.33 5.59
最小値 0.15 7.43 13.6 117 1.88 5.03 5.57
平均値 0.16 8.61 14.3 126 1.94 5.17 5.58
Range 0.01 2.48 1.59 18.8 0.12 0.30 0.02














最大値 13.0 30.1 9.24 46.3 1.77 39.2 0.09 1.27
最小値 12.0 27.4 8.58 39.9 1.60 33.7 0.08 1.22
平均値 12.4 28.3 8.84 42.6 1.67 36.1 0.09 1.24
Range 1.03 2.76 0.66 6.46 0.17 5.51 0.01 0.05
誤差率（%） 8.29 9.76 7.41 15.2 9.94 15.2 11.4 4.04
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3－3－2 分析事業所間の分析誤差  
供試試料と方法  
供試試料は，茨城県龍ヶ崎市塗戸町の水稲ほ場（11筆 10ha，軽埴土，2015年 10月）
から 120 試料，徳島県小松島市豊浦町のユーカリ育苗ほ場（2 筆 0.15ha，砂質埴壌土，
2015年 12月）から 100試料，埼玉県東松山市上唐子の畑作ほ場（1筆 0.3ha，埴壌土，
2016 年 5 月実施）から 100 試料の合計 320 試料である。分析対象項目は，交換性塩基
4 項目（石灰・苦土・加里・ナトリウム）とした。ほ場で採土した土壌は，十勝農協連へ冷蔵
輸送し，炉乾燥（40℃，12h）と 2mm篩通しを行った乾燥土を用いて，交換性加里・石灰・
苦土・ナトリウムの分析を SpectraAA 280FS（VARIAN 製）で行った。乾燥土 320試料は，
十勝農協連から住化分析センターへ送り，同項目の分析を SPS5520 （Agilent 
Technologies 製）で行った。 
分析事業所間の試料ごとの誤差は，式（3-3.2）で求めた。十勝農協連と住化分析セン
ターの分析値を散布図に配置し，検量線の傾きは Slope，切片は Offsetであり，精度は R
と RMSE を示した。 
 






平均値は 58.5mg/100g で最も大きく，最も小さかったのは，交換性ナトリウムで最大 9.6％，
平均値は 0.9%であった（Table 3-3.3）。 
検量線の精度は，4項目とも R＞0.9の高相関であったが，交換性石灰と交換性苦土は，
































































































Fig.3-3.1 分析事業所間の分析値散布図  
（a） （b） 
（c） （d） 


















十勝 住化 誤差 十勝 住化 誤差 十勝 住化 誤差 十勝 住化 誤差
最大値 668.4 466.1 247.3 149.7 120.7 38.8 41.3 37.9 9.9 19.9 18.1 9.6
最小値 6.1 4.6 0.1 0.6 0.8 0.0 5.2 5.0 0.0 0.3 0.8 0.0
平均値 229.3 177.0 58.5 53.4 41.0 13.3 16.7 15.6 2.1 4.5 5.2 0.9













最大値 83.2 157 247 5.20 37.2 38.8 9.88 8.52 7.60 0.96 9.62 2.25
最小値 0.05 2.74 1.70 0.00 8.82 0.51 0.08 0.02 0.03 0.06 0.01 0.00
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第 3 章のまとめ 
 


























第 4章 多項目回帰係数推定と土壌マッピング 
72 
 
第 4章 多項目回帰係数推定と土壌マッピング 
 
同じデータベースであっても，解析者により，回帰係数や予測値の精度および評価・分




ほ場観測後直ぐに可視化可能な GIS システムについて示す。 
準最適回帰係数推定法の検証として，水稲と畑作ほ場で収集したデータベースに基
づいて，34項目と 27項目の供試ほ場用（ローカル）準最適回帰係数推定を行った結果を

















となる高精度の回帰係数推定と選定を可能にすることが目的である。S-G 法 2 次微分の
任意設定定数は，移動平均区間のデータ点数（SP）と多項式の次数（PO）があり，PO は
固定値，SP は最適化を行う。PLSR では，外れ値の選定と除外条件を明確化する。回帰
係数の評価分類は，過大・過小評価を避ける基準を策定する。S-G 法 2 次微分と PLSR
の解析には，The Unscrambler v9.8 を使用する。 
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4－1－1 2 次微分前処理と解析波長領域  
SASの測定波長領域は，350～1700nm（5nm間隔）である。3章の「3－1－5 分光器と
光源」と「3－1－6 分光器データの接続と変換および解析波長領域」の結果から，500nm
～1700nm が解析波長領域に選定された。S-G 法 2 次微分の SP 数に応じて，両端の波
数は演算により零となり，解析波長領域も狭まる特徴がある。350nm～500nm 間は，S-G




限である 1600nm を解析波長領域の上限とし，500nm～1600nm を解析波長領域に設定
した。よって，TU の S-G 法 2 次微分の SP は，最大 41 の設定が可能である。 
 
4－1－2 2 次微分前処理の準最適化と回帰係数推定  
S-G 法 2 次微分の任意設定変数として，PO と SP が TU で設定が可能である。最適な
PO の選定も要求されるが，S-G 法 2 次微分では，高次の PO を設定すると，中央付近の
波長領域を除き，重み係数の分布がプラスとマイナスの間を変動するようになることから，
最適化の対象外とし，重み係数が安定している PO=2 に固定した（小田川ら，2012）。SP
は，3～41 の設定における PLSR を実行し，20 通りの 2 次微分データベースを作成する。
20 通りの 2 次微分データベースに対して 34 項目の PLSR を実行し，R2Cal と F の推移表
を作成する。SPが最適となる回帰係数推定精度の評価指標は，R2Cal＞0.9かつ F≦10で




の 10 項目の吸収波長の何れかが，推定された回帰係数に寄与すると仮定し，決定した。 
説明変数である土壌拡散反射スペクトルには，測定装置のノイズや残渣，異物および
礫などの測定ノイズが含まれ，目的変数となる分析値には，分析誤差などが含まれる。こ
れらの外れ値の検出方法には，leverage や x 誤差および y誤差があり，外れ値が回帰係
数に重大な影響を与えるのかを判断する手法として influenceプロットがある（宮本，2004）。
定量分析においては，分析値と予測値の誤差を最小にすることが目的である。よって，
Calibration と Validationそれぞれのデータごとの残差分散を算出し，Validationの残差が 
最大となるデータを外れ値として除外した。最大となるデータが 2 つ以上存在した場合は，
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それらの Calibration の残差が最大となるデータを外れ値として除外した。2 次微分データ
ベースの試料数が Nの場合，除外後の PLSR対象となる 2次微分データベースの試料数
は，N－1個となり，この 2次微分データベースで PLSR を再実行する。これを繰り返し，全
試料数の 1/2を上限に，R2Cal＞0.9を得るまで繰り返した。全試料数の 1/2に達する前に，
R2Cal＞0.9 かつ F≦10 を満たした場合は，その外れ値除外数の 2 次微分データベースで
PLSR により推定された回帰係数を採用した。R2Cal＞0.9 を満たさずに，外れ値除外数の
上限に達し，F≦10 を満たしている場合は，その時点の回帰係数を採用し，F≦10 を満た
さない場合は，外れ値除外数が全試料数の 1/2 以内の最大で，F≦10 を満たす回帰係
数を選定した。予測可能または希望する分析値範囲を狭めたくない場合や広げたい場合
は，得られた回帰係数を構成する分析値範囲を確認し，不足している分析値範囲のデー




：回帰係数， ：2 次微分吸光度，λ=500～1600nm，5nm 間隔の波数  
 
準最適回帰係数推定の手順を次に示し，フローチャートを Fig.4-1.1 に示す。 
 
準備  
○測定した土壌拡散反射スペクトルは，Data Monitor Software で吸光度へ変換する 
○推定対象項目の分析値（式 2-2.2～2-2.9 の演算項目を含む）を得る。 
○吸光度は説明変数，分析値を目的変数とした解析用データベースを作成する 
 
  準最適回帰係数推定の手順  
1．SP を 3～41（PO=2）とした 20 通りの 2 次微分データベースを作成  
2．推定対象項目において，20 通りの 2 次微分データベースで PLSR を実行  
TU の PLSR 内部設定：Validation：Full cross validation 
解析波長範囲：500～1600nm 
解析時の F 設定：20※1 
※1：F≦10 の条件から，解析時は F＞10，上限は，F≦10 の条件の 2 倍とした 
推定対象項目において，20 通りの SP における R2Cal と F の推移表を作成  
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶1𝑥1 + 𝐶𝐶2𝑥2 +⋯+ 𝐶𝐶𝜆𝑥𝜆 + 𝑏𝑏 
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3．SP が最適となる 2 次微分データベースを推定対象項目ごとに選定  
選定条件：R2Cal≒1 かつ F≦10 
4．推定対象項目ごとの SP が最適な 2 次微分データベースにおいて， 
y残差最大値を外れ値として除外し，PLSR を次の条件で繰り返し実行  
除外上限：2 次微分データベースの試料数の 1/2 
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リン酸吸収係数，pH，EC，CEC，2：1：1 型鉱物の CL と S，SL，ρd，石灰・苦土比，苦土・
加里比，塩基飽和度，石灰飽和度，ナトリウム率および炭素率）は，解析波長領域内に
吸収波長が確認されている特定の有機物や無機物との分析値間の相関性と（松永ら，





















Table 4-1.1 相関係数による土壌分析値間の相関性評価・分類  
評価
完全な相関 |R | ＝ 1
高い相関あり 0.7 ＜ |R | ＜ 1
相関あり 0.4 ＜ |R | ≦ 0.7
低い相関あり 0.2 ＜ |R | ≦ 0.4
ほとんど相関なし 0 ＜ |R | ≦ 0.2
相関無し 0 ＝ |R |
分類
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4－1－4 回帰係数と予測値の評価・分類方法  






において「高い相関あり」となる Rの範囲 0.7～1.0 を，4つのしきい値「0.95，0.9，0.8，0.7」
に分け，それぞれを 2 乗すると，R は「0.90，0.81，0.64，0.49」となり，R2のしきい値が得ら
れ，これらのしきい値を用いて R2 の分類をすることに決定した。この分類方法は，Malley 
et al.（2004）の Rank「B，C，D」と一致し，Rank「A，D」は Kuang et al.（2012）と一致してい
ることから，両者の中間的な分類である。RPD は Table 2-1.3～2-1.5 の中位である Kuang 
et al.（2012），RER は Malley et al.（2004），EI は水野ら（1988）を採用した。 
評価と分類方法は，R2 と RPD の組み合わせで，推定された回帰係数と予測値の利用
可否を評価し，R2 と RERおよび R2 と EIの組み合わせで，推定された回帰係数が十分な
Range で構成されているか否かを評価する。各組み合わせにおいて，同じ Rank に属さな
















Table 4-1.2 R2 と RPD，RER および EI による評価と分類方法  
評価 R 2 RPD RER EI（%） Rank
Excellent 0.90 ＜ & 3.0 ＜ & 20 ＜ || ≦ 12.4 A
Good 0.81－0.90 & 2.5－3.0 & 15－20 || 12.5－24.9 B
Approximate quantitative prediction 0.64－0.81 & 2.0－2.4 & 10－15 || 25.0－37.4 C
Distinguish between high and low 0.49－0.64 & 1.5－1.9 & 8－10 || 37.5－49.9 D
Not usable ＜ 0.49 & ＜ 1.5 & ＜ 8 || 50.0 ≦ E

















その場で土壌マップ化可能な簡易 GIS 表示機能を開発した。 
 
 
4－2－1 IDW 内挿法マップ 
内挿法による土壌マップは，ばらつき状態が分類に応じて，きれいな等高線で描写され
ることから，瞬時に理解できる特長があるが，GIS ソフトの導入と維持費およびマップ化ま
での操作性に課題がある。内挿法マップ作成には，ArcGIS V10.2.2（ESRI Inc., USA）の















































Fig.4-2.1 IDW 内挿法マップ 
有機物含有量  
（%） 
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        データベース範囲 _全データ数-外れ値 





4－3－1 34 項目の準最適回帰係数推定（水稲ほ場） 




SAS3000 であり，設定は，サンプリング周期 3s，観測速度 0.28 m/s，観測深度は生産者
指定の 0.10m とした。土性の特徴は，横田農場の CL の割合が高く保肥力がある（Table 
4-3.1）。解析用データベースの概要は，Table 4-3.2にまとめた。供試ほ場のデータ収集は，
3年間で計 5回，48ほ場，収集したデータは 552であったが，pH と EC，交換性ナトリウム





















Table 4-3.1 土性の判定（%） 
S 砂土 0 ～ 5 0 ～ 15 85 ～ 100
LS 壌質砂土 0 ～ 15 0 ～ 15 85 ～ 95
SL 砂壌土 0 ～ 15 0 ～ 15 65 ～ 85
L 壌土 0 ～ 15 20 ～ 45 40 ～ 65
SiL シルト質壌土 0 ～ 15 45 ～ 100 0 ～ 55
SCL 砂質埴壌土 15 ～ 25 0 ～ 20 5 ～ 85
CL 埴壌土 15 ～ 25 20 ～ 45 30 ～ 65
SiCL シルト質埴壌土 15 ～ 25 45 ～ 85 0 ～ 40
SC 砂質埴土 25 ～ 45 0 ～ 20 55 ～ 75
LiC 軽埴土 25 ～ 45 0 ～ 45 10 ～ 55
SiC シルト質埴土 25 ～ 45 45 ～ 75 0 ～ 30
HC 重埴土 45 ～ 100 0 ～ 55 85 ～ 55
土性 CL SL S
Table 4-3.2 解析用データベース 






2013.12.06 SAS2500 4 1.0 188
2014.09.23～24 SAS2500 4 1.2 118
2014.11.13～15 SAS2500 5 6.4 100
2015.10.25～27 SAS3000 10 10 120





































Validation 方法の選択  
34 項目の分析値頻度分布を Fig.4-3.2 にまとめた。頻度は，分析値幅を 50 分割にて
統計処理した。Calibration と Prediction用にデータベースを 2分割する条件は，同じデー
タが複数存在し，頻度に偏りがなく，矩形型の試料分布であることが望ましい（秋友ら，
1998）が，得られた頻度分布は，正規分布に近く，ピークが 2 分した様相の項目もあり，
Calibration と Prediction 用に分割する条件は満たされなかった。よって，Full cross 
validation を適用した。 
 
 分析値間の相関性  
解析波長領域内に吸収波長の存在が確認されていない項目は，分析値間の相関係








Fig.4-3.1 供試ほ場の場所と配置  











 SP最適化と PLSR の結果  
解析用データベースの吸光度（Fig4-3.3）によると，350～400nm は，スペクトル変化が
大きく，1400nm をピークとした正のピーク波形とベースライン変動がある。スムージング効








最適な SPを項目ごとに選定するために，回帰係数推定精度の一覧表を Table 4-3.4に
まとめた。準最適回帰係数推定フローチャート（Fig 4-1.1）に従い，項目ごとに選定された
最適な SP は，赤字の 3～21 であった。青字の SP では，回帰係数は R2が最大となるが，
F≦10を満たさなかった。項目ごとの最適な SPの回帰係数において，y残差が最大となる
データを外れ値として除外と PLSR を繰り返し実行することで得られた準最適回帰係数推
定結果を Table 4-3.5 にまとめた。Table 4-3.5（1）には統計値，Table 4-3.5（2）には精度・
評価・分類を示した。全項目の回帰係数推定精度は，R2Cal＞0.9 かつ F≦10 の条件を満
たした。また，Calibrationの評価・分類は RankRPD=Aを得たことから，回帰係数としての信
頼性は得られた。Validationの評価・分類で RankRPD=Cを得たのは，交換性苦土と Sおよ
び CL であり，予測値としての信頼性を得るには RankRPD=B となるように，データ追加によ
る再解析が必要である。 
回帰係数を構成するデータベースの Range の評価は，RER と EI の分類があり，34 項
目において，RER の方が厳しい判定であったことから，RER で評価する。有効態リン酸と





び ρd の RER が RankCal=C であり，保有していない範囲のデータの追加と再解析が必要
である。 
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Fig.4-3.2（1） 土壌分析値の頻度分布図  
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Fig.4-3.2（3） 土壌分析値の頻度分布図  
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Table 4-3.4 項ごとの 20 通りの 2 次微分吸光度における回帰係数推定精度  
項目























3 8 0.644 6 0.654 7 0.854 8 0.770 8 0.877 5 0.601 9 0.868 4 0.514 7 0.753 8 0.749 7 0.697 3 0.690
5 6 0.644 4 0.634 6 0.875 4 0.732 5 0.877 2 0.463 6 0.883 4 0.533 6 0.805 6 0.739 5 0.709 4 0.748
7 7 0.693 6 0.684 5 0.851 7 0.796 5 0.875 5 0.626 6 0.893 6 0.586 8 0.854 6 0.727 8 0.773 5 0.797
9 6 0.664 6 0.668 5 0.847 6 0.778 4 0.855 8 0.732 6 0.897 9 0.648 8 0.849 5 0.667 7 0.759 5 0.774
11 8 0.688 6 0.622 6 0.857 6 0.748 6 0.894 8 0.703 6 0.897 7 0.539 8 0.854 7 0.716 7 0.761 5 0.755
13 9 0.686 7 0.641 7 0.863 7 0.746 6 0.885 8 0.692 6 0.897 11 0.635 6 0.806 6 0.641 7 0.729 5 0.745
15 4 0.517 10 0.684 6 0.839 10 0.801 6 0.878 8 0.690 6 0.892 12 0.633 7 0.813 9 0.720 8 0.743 7 0.778
17 4 0.507 10 0.676 9 0.884 10 0.800 6 0.873 8 0.668 7 0.896 13 0.624 7 0.812 6 0.611 8 0.733 7 0.775
19 9 0.624 13 0.703 9 0.876 11 0.803 7 0.883 8 0.649 7 0.891 13 0.608 8 0.823 7 0.616 8 0.728 7 0.772
21 9 0.609 13 0.705 9 0.866 10 0.794 8 0.896 11 0.737 7 0.888 13 0.612 8 0.815 8 0.637 8 0.721 6 0.761
23 9 0.593 11 0.646 9 0.862 10 0.791 8 0.893 11 0.730 7 0.885 13 0.580 8 0.812 10 0.672 9 0.732 6 0.768
25 12 0.637 9 0.595 9 0.859 9 0.771 8 0.886 8 0.629 7 0.882 11 0.522 8 0.804 9 0.641 9 0.726 7 0.770
27 11 0.564 10 0.614 9 0.857 9 0.765 9 0.895 8 0.638 7 0.880 10 0.500 8 0.797 10 0.657 9 0.717 7 0.768
29 7 0.489 11 0.625 4 0.777 9 0.763 4 0.831 9 0.659 5 0.857 11 0.514 9 0.806 9 0.621 9 0.705 7 0.766
31 8 0.514 11 0.618 5 0.788 9 0.760 4 0.828 8 0.626 5 0.859 11 0.513 9 0.797 11 0.661 12 0.738 7 0.765
33 8 0.504 11 0.609 4 0.779 9 0.758 5 0.832 8 0.617 3 0.841 12 0.523 9 0.793 11 0.650 11 0.724 7 0.765
35 7 0.476 13 0.631 4 0.780 8 0.745 5 0.830 7 0.600 4 0.855 13 0.523 8 0.766 13 0.674 11 0.710 7 0.766
37 11 0.564 13 0.610 9 0.857 9 0.765 9 0.895 7 0.609 7 0.880 10 0.500 8 0.797 10 0.657 9 0.717 7 0.766
39 11 0.559 12 0.580 4 0.782 9 0.738 6 0.837 8 0.616 4 0.855 11 0.454 7 0.751 7 0.553 13 0.724 7 0.766
41 7 0.466 12 0.568 4 0.777 8 0.725 6 0.837 8 0.616 4 0.852 11 0.439 7 0.754 7 0.557 9 0.651 7 0.765
ρd ECCuC-tB BSP Ca Ca/Mg CEC CL C/N CSP
項目























3 4 0.425 7 0.819 7 0.753 8 0.818 8 0.722 8 0.881 4 0.653 7 0.853 8 0.839 5 0.714 2 0.231 3 0.413
5 4 0.477 3 0.767 6 0.805 4 0.742 6 0.735 4 0.841 3 0.637 6 0.880 7 0.836 3 0.694 6 0.564 4 0.530
7 6 0.557 4 0.781 8 0.854 6 0.796 8 0.780 5 0.852 5 0.679 6 0.885 9 0.870 5 0.757 8 0.625 5 0.553
9 6 0.559 7 0.851 8 0.849 6 0.799 9 0.786 5 0.854 5 0.692 5 0.869 10 0.868 5 0.755 6 0.560 4 0.512
11 4 0.466 5 0.813 8 0.854 8 0.821 7 0.748 6 0.857 8 0.737 5 0.866 8 0.842 5 0.757 8 0.598 5 0.527
13 4 0.461 7 0.838 6 0.806 8 0.805 8 0.738 6 0.841 8 0.718 4 0.845 11 0.865 4 0.711 8 0.565 6 0.565
15 7 0.560 6 0.814 7 0.813 9 0.825 8 0.731 6 0.835 8 0.704 4 0.844 9 0.826 4 0.708 6 0.485 6 0.544
17 7 0.551 7 0.831 7 0.812 9 0.820 8 0.719 6 0.830 8 0.691 3 0.833 10 0.831 4 0.699 10 0.831 7 0.495
19 7 0.551 6 0.804 8 0.823 10 0.818 8 0.705 6 0.824 9 0.713 5 0.846 11 0.827 8 0.783 7 0.481 7 0.550
21 7 0.545 6 0.800 8 0.815 10 0.808 9 0.715 6 0.825 9 0.709 5 0.845 11 0.816 8 0.783 7 0.467 7 0.549
23 7 0.536 6 0.795 8 0.812 10 0.812 10 0.736 6 0.823 10 0.724 5 0.844 12 0.821 7 0.766 7 0.455 7 0.546
25 8 0.548 6 0.792 8 0.804 10 0.812 10 0.730 6 0.818 11 0.736 5 0.843 9 0.751 8 0.777 7 0.443 8 0.558
27 8 0.547 6 0.791 8 0.797 10 0.810 12 0.747 6 0.814 11 0.724 5 0.841 10 0.764 8 0.773 7 0.431 8 0.553
29 8 0.548 4 0.762 9 0.806 10 0.809 11 0.728 6 0.809 10 0.711 5 0.839 10 0.756 8 0.771 6 0.404 7 0.534
31 8 0.543 4 0.768 9 0.797 12 0.829 12 0.747 7 0.819 12 0.722 5 0.837 11 0.767 11 0.806 6 0.400 8 0.545
33 8 0.530 4 0.773 9 0.793 11 0.809 15 0.775 7 0.818 13 0.726 5 0.834 11 0.761 11 0.805 6 0.396 8 0.539
35 9 0.545 4 0.774 8 0.766 12 0.819 15 0.761 7 0.819 14 0.736 4 0.823 14 0.793 8 0.760 5 0.377 7 0.512
37 9 0.541 6 0.791 8 0.797 10 0.810 12 0.747 6 0.814 11 0.724 5 0.841 10 0.764 8 0.773 6 0.390 8 0.553
39 9 0.536 4 0.774 7 0.751 11 0.786 14 0.726 7 0.815 8 0.612 4 0.814 7 0.677 9 0.764 6 0.386 6 0.493
41 11 0.580 4 0.773 7 0.754 9 0.740 14 0.719 7 0.811 7 0.589 7 0.843 7 0.677 9 0.761 6 0.382 6 0.490
Na N-h N-nFe HR K MC MgESP Mg/K Mn N-a
項目



















3 7 0.712 8 0.880 8 0.801 2 0.315 9 0.675 9 0.606 1 0.081 7 0.804 3 0.403 5 0.397
5 6 0.762 5 0.882 6 0.797 13 0.750 7 0.651 12 0.700 2 0.265 7 0.856 2 0.379 4 0.378
7 8 0.823 5 0.886 11 0.896 7 0.653 12 0.797 10 0.701 9 0.616 8 0.889 4 0.440 5 0.397
9 8 0.814 5 0.888 9 0.879 8 0.684 9 0.747 9 0.690 7 0.553 8 0.889 4 0.412 8 0.511
11 8 0.821 4 0.875 7 0.851 8 0.657 9 0.742 9 0.671 9 0.632 7 0.880 4 0.388 7 0.458
13 8 0.796 4 0.876 9 0.870 8 0.644 9 0.718 8 0.613 8 0.564 8 0.876 4 0.375 8 0.477
15 8 0.785 4 0.869 10 0.884 8 0.633 8 0.692 8 0.605 8 0.546 8 0.872 2 0.327 10 0.512
17 7 0.554 7 0.757 5 0.871 8 0.610 10 0.742 10 0.676 9 0.587 8 0.869 2 0.324 10 0.494
19 8 0.769 4 0.867 9 0.837 8 0.598 9 0.700 8 0.590 7 0.495 8 0.858 4 0.361 9 0.419
21 8 0.760 4 0.864 9 0.829 8 0.583 11 0.739 9 0.624 7 0.472 8 0.846 5 0.376 9 0.400
23 9 0.776 6 0.875 11 0.871 9 0.606 11 0.741 11 0.665 10 0.572 11 0.885 5 0.379 5 0.265
25 9 0.767 6 0.874 9 0.840 12 0.655 12 0.755 10 0.642 10 0.572 10 0.865 5 0.379 5 0.264
27 9 0.760 6 0.870 9 0.840 11 0.635 14 0.790 10 0.633 9 0.541 12 0.883 5 0.379 6 0.267
29 9 0.753 7 0.879 9 0.835 7 0.535 14 0.787 9 0.596 9 0.541 10 0.857 5 0.375 6 0.263
31 9 0.741 7 0.881 7 0.804 15 0.684 15 0.788 10 0.614 9 0.534 6 0.783 5 0.374 17 0.501
33 11 0.771 7 0.880 7 0.807 11 0.598 15 0.780 10 0.593 9 0.530 6 0.783 8 0.428 16 0.471
35 9 0.717 7 0.877 7 0.808 11 0.595 13 0.756 11 0.620 13 0.614 6 0.783 3 0.356 13 0.396
37 9 0.760 6 0.870 9 0.840 11 0.591 13 0.744 10 0.633 13 0.606 12 0.883 5 0.379 7 0.259
39 7 0.682 7 0.871 7 0.806 13 0.619 8 0.631 12 0.644 12 0.574 6 0.782 4 0.363 13 0.386
41 7 0.683 7 0.871 7 0.804 12 0.611 12 0.717 12 0.640 7 0.466 6 0.781 4 0.366 12 0.354
ZnN-t y1SL SOMP-a PAC pH S SiO



































Table 4-3.5（1） 34 項目の準最適回帰係数推定精度と評価・分類結果（統計値） 
NCal|N Min Max MinCalMaxCal S.D. Cal Val Cal Val
アンモニア態窒素 mg/100g 349|552 0.26 8.30 0.30 2.99 0.47 0.148 0.182 0.148 0.182
熱水抽出性窒素 mg/100g 287|552 2.18 14.7 2.18 6.91 0.74 0.234 0.250 0.234 0.250
硝酸態窒素 mg/100g 292|552 0.00 3.85 0.00 0.93 0.19 0.059 0.062 0.059 0.062
全窒素 % 338|552 0.07 0.58 0.07 0.26 0.03 0.009 0.010 0.009 0.010
有効態リン酸 mg/100g 538|552 1.54 34.4 1.54 34.3 9.94 3.096 3.301 3.094 3.298
有効態ケイ酸 mg/100g 225|364 12.5 103 14.4 73.5 9.88 3.052 4.255 3.045 4.264
交換性加里 mg/100g 462|552 1.69 52.6 5.38 28.4 5.22 1.645 1.797 1.643 1.795
交換性石灰 mg/100g 538|552 44.3 668 44.3 614 112 35.22 40.37 35.18 40.33
交換性苦土 mg/100g 535|552 3.52 180 3.52 148 29.9 9.424 12.37 9.415 12.36
交換性ナトリウム mg/100g 270|364 0.58 26.3 0.58 15.0 3.79 1.192 1.275 1.189 1.273
遊離酸化鉄 mg/100g 320|364 0.04 3.10 0.22 2.68 0.68 0.215 0.244 0.215 0.244
可溶性銅 ppm 335|552 0.81 15.0 3.24 10.9 1.33 0.420 0.489 0.419 0.488
可溶性亜鉛 ppm 272|552 2.56 62.5 3.01 5.56 0.57 0.179 0.211 0.178 0.211
熱水可溶性ホウ素 ppm 351|552 0.41 1.70 0.41 1.37 0.14 0.045 0.054 0.045 0.054
易還元性マンガン ppm 526|552 3.59 266 3.59 218 63.6 20.07 22.71 20.05 22.69
電気伝導率 mS/cm 363|406 0.01 0.09 0.01 0.06 0.02 0.005 0.006 0.005 0.006
CEC me/100g 551|552 7.18 42.3 7.18 42.3 8.96 2.833 3.056 2.831 3.053
石灰・苦土比 当量比 459|552 1.91 9.05 1.91 6.45 1.24 0.391 0.408 0.391 0.407
苦土・加里比 当量比 387|552 2.95 20.5 3.62 11.8 1.85 0.578 0.657 0.577 0.656
塩基飽和度 % 358|552 19.9 114 43.1 102 9.37 2.960 3.322 2.956 3.318
石灰飽和度 % 315|552 17.6 84.9 32.7 68.9 5.90 1.865 2.216 1.862 2.213
ナトリウム率 % 212|364 0.18 5.38 0.45 2.41 0.35 0.119 0.137 0.110 0.128
腐植率 % 505|552 1.02 13.6 1.02 8.82 1.46 0.459 0.570 0.459 0.570
有機物含有量 % 502|552 4.61 19.0 4.74 15.3 2.43 0.766 0.838 0.765 0.837
全炭素 % 485|552 0.59 7.88 0.59 4.78 0.77 0.237 0.287 0.237 0.286
炭素率 ― 551|552 6.73 16.7 9.00 16.7 1.75 0.547 0.621 0.546 0.621
pH ― 288|406 5.61 6.76 5.74 6.49 0.17 0.043 0.048 0.054 0.067
置換酸度 ― 277|552 0.06 2.50 0.19 1.00 0.18 0.058 0.065 0.057 0.065
リン酸吸収係数 ― 537|552 8.00 1518 8.00 1509 297 89.37 103.7 89.29 103.6
含水比 ― 288|552 28.3 115 30.7 53.3 4.17 1.314 1.424 1.312 1.422
ρd g/cm3 389|552 0.61 1.03 0.76 1.00 0.06 0.018 0.021 0.018 0.021
S % 250|364 18.4 75.5 29.5 72.2 7.78 2.586 3.659 2.047 3.014
SL % 240|364 5.68 47.8 8.44 30.5 3.84 1.201 1.551 1.198 1.548








































SP F Cal Val Cal Val Cal Val Cal Val Cal Val Cal Val Cal Val
アンモニア態窒素 7 7 0.90 0.85 3.17 2.57 A B 18.2 14.7 B C 11.0 13.6 A B
熱水抽出性窒素 17 6 0.90 0.89 3.17 2.97 A B 20.2 18.9 A B 9.90 10.6 A A
硝酸態窒素 13 4 0.90 0.89 3.17 3.00 A B 15.8 14.9 B B 12.7 13.4 B B
全窒素 7 6 0.90 0.87 3.18 2.76 A B 20.5 17.8 A B 9.77 11.3 A A
有効態リン酸 7 5 0.90 0.89 3.21 3.01 A B 10.6 9.93 C C 18.9 20.2 B B
有効態ケイ酸 7 8 0.90 0.82 3.25 2.32 A B 19.4 13.9 B C 10.3 14.4 A B
交換性加里 15 8 0.90 0.88 3.18 2.91 A B 14.0 12.8 C C 14.3 15.6 B B
交換性石灰 17 9 0.90 0.87 3.18 2.77 A B 16.2 14.1 B C 12.4 14.2 A B
交換性苦土 3 8 0.90 0.83 3.18 2.42 A C 15.4 11.7 B C 13.0 17.1 B B
交換性ナトリウム 21 6 0.90 0.89 3.18 2.97 A B 12.2 11.4 C C 16.5 17.6 B B
遊離酸化鉄 9 5 0.90 0.87 3.18 2.81 A B 11.5 10.1 C C 17.5 19.8 B B
可溶性銅 3 5 0.90 0.87 3.18 2.73 A B 18.2 15.7 B B 11.0 12.8 A B
可溶性亜鉛 15 9 0.90 0.86 3.19 2.70 A B 14.3 12.1 C C 14.1 16.6 B B
熱水可溶性ホウ素 7 7 0.90 0.86 3.17 2.65 A B 21.4 17.9 A B 9.34 11.2 A A
易還元性マンガン 7 5 0.90 0.87 3.17 2.80 A B 10.7 9.45 C C 18.7 21.2 B B
電気伝導率 7 5 0.90 0.88 3.17 2.85 A B 10.6 9.6 C D 18.8 20.9 B B
CEC 21 8 0.90 0.88 3.17 2.94 A B 12.4 11.5 C C 16.1 17.4 B B
石灰・苦土比 15 6 0.90 0.89 3.17 3.04 A B 11.6 11.1 C C 17.2 18.0 B B
苦土・加里比 11 8 0.90 0.87 3.21 2.82 A B 14.1 12.4 C C 14.2 16.2 B B
塩基飽和度 15 9 0.90 0.88 3.17 2.83 A B 20.0 17.8 A B 10.0 11.2 A A
石灰飽和度 9 8 0.90 0.86 3.17 2.67 A B 19.5 16.4 B B 10.3 12.2 A A
ナトリウム率 15 7 0.90 0.87 3.18 2.74 A B 17.8 15.3 B B 12.1 14.0 A B
腐植率 7 8 0.90 0.85 3.18 2.56 A B 17.0 13.7 B C 11.8 14.6 A B
有機物含有量 9 5 0.90 0.88 3.17 2.90 A B 13.9 12.7 C C 14.4 15.8 B B
全炭素 7 7 0.91 0.86 3.25 2.69 A B 17.7 14.6 B C 11.3 13.7 A B
炭素率 9 6 0.90 0.88 3.21 2.83 A B 14.1 12.4 C C 14.2 16.2 B B
pH 9 8 0.90 0.85 3.17 2.58 A B 13.9 11.3 C C 11.4 12.8 A B
置換酸度 7 4 0.90 0.87 3.20 2.84 A B 14.1 12.5 C C 14.2 16.0 B B
リン酸吸収係数 15 10 0.91 0.88 3.32 2.86 A B 16.8 14.5 B C 11.9 13.8 A B
含水比 9 4 0.90 0.88 3.17 2.93 A B 17.2 15.8 B B 11.7 12.6 A B
ρd 7 6 0.90 0.87 3.18 2.76 A B 13.3 11.6 C C 15.0 17.3 B B
S 9 10 0.93 0.85 3.80 2.58 A B 20.9 14.2 A C 12.1 17.1 A B
SL 11 9 0.90 0.84 3.21 2.48 A B 18.4 14.2 B C 10.9 14.1 A B
CL 9 10 0.90 0.81 3.25 2.31 A C 16.3 11.7 B C 12.5 18.1 B B
RankEI
項目
R 2 RPD RankRPD RER RankRER EI
Table 4-3.5（2） 34 項目の準最適回帰係数推定精度と評価・分類結果（精度・評価・分類） 















































































































































分析値                          波長（nm） 











































































































































分析値                          波長（nm） 








































































































































Fig.4-3.6（3） 分析値と予測値の散布図と回帰係数  
分析値                          波長（nm） 





































































































































Fig.4-3.6（4） 分析値と予測値の散布図と回帰係数  
















































































































































































































































































































































































































































分析値                          波長（nm） 


































 分析値                          波長（nm） 

































































































































































































Table 4-3.6 土壌診断基準値  
項目 単位 項目 単位
熱水抽出性窒素 mg/100g 5 ～ 7 石灰・苦土比 当量比 ～ 6
有効態リン酸 mg/100g 10 ～ 30 苦土・加里比 当量比 2 ～
交換性加里 mg/100g 15 ～ 30 塩基飽和度 当量比 60 ～ 80
交換性苦土 mg/100g 25 ～ 45 石灰飽和度 当量比 40 ～ 60
交換性石灰 mg/100g 200 ～ 300 リン酸吸収係数 ― 1000 ～ 1500
交換性ナトリウム mg/100g ～ 15 腐植酸 % 2 ～
可溶性銅 ppm 0.5 ～ 8.0 ナトリウム率 % ～ 20
可溶性亜鉛 ppm 2 ～ 40 CEC me/100g 20 ～ 30
有効態ケイ酸 mg/100g 15 ～ 30 EC mS/cm 0.4 ～ 0.6
遊離酸化鉄 % 0.8 ～ 2 pH ― 5.5 ～ 6.0
易還元性マンガン ppm 50 ～ 500 C/N ― 15 ～ 30







分析値                          波長（nm） 




   従来の観測速度は，0.28m/s であり，観測効率の改善が求められていた。観測速度を
0.56m/sの 2倍に設定すると，観測距離にして従来の 2倍となり，観測効率も 2倍となる。
観測効率 2倍の条件として，0.56m/sで測定した拡散反射スペクトルによる回帰係数推定








あり，観測速度 0.56m/s，観測深度 0.15m，サンプリング周期 4s，測定間隔 2.24m とした。























































た。2 次微分吸光度（Fig.4-3.9）では，水分の吸収波長である 1450nm に，負のピーク波
形が水稲ほ場と同様に確認された。 
 
SP最適化と PLSR の結果  
S-G法 2次微分の最適な SPは，3～25が選定された。PLSRの結果は，Table 4-3.9に
まとめた。準最適回帰係数推定精度の R2Cal>0.9 かつ F≦10 の条件を満たさなかったの
は，石灰飽和度であった。Calibrationの RPDは，pH と石灰飽和度が RankRPD=Bであり，
その他の 25 項目は RankRPD=A を得たことから，回帰係数として利用可能と信頼できる評
価であった。 






観測速度を従来の 2 倍の 0.56m/s でほ場観測を行い，準最適回帰係数推定の結果，
Calibrationの RankRPD=B，Aであったことから，従来の 2倍の観測速度でほ場観測を行う
ことが可能である。よって，観測効率は，従来の 2 倍を達成した。 
8月観測 10,11月観測
2007年 ― 3 72 4.43 常山
2008年 4 3,7,9 164 16.44 常山
2009年 2,5,6,8 3,4,5,6 221 24.29 常山
2010年 1,2 ― 120 8.7 山口





Table 4-3.7 解析用データベース収集状況  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Table 4-3.9（1） 27 項目の準最適回帰係数推定精度と評価・分類結果（統計値） 
NCal|N Min Max MinCal MaxCal S.D. Cal Val Cal Val
アンモニア態窒素 mg/100g 391|557 0.15 2.39 0.15 1.70 0.32 0.100 0.109 0.100 0.109
熱水抽出性窒素 mg/100g 351|557 2.97 12.7 3.05 8.75 1.20 0.378 0.423 0.378 0.422
硝酸態窒素 mg/100g 352|557 0.00 7.58 0.01 2.64 0.37 0.116 0.134 0.116 0.134
全窒素 % 577|577 0.07 0.57 0.07 0.57 0.10 0.028 0.030 0.028 0.030
有効態リン酸 mg/100g 440|557 4.31 115 4.31 83.2 20.2 6.343 6.664 6.336 6.657
有効態ケイ酸 mg/100g ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
交換性加里 mg/100g 259|577 5.54 39.6 7.64 23.0 3.32 1.039 1.194 1.037 1.192
交換性石灰 mg/100g 386|577 34.8 854 34.8 285 56.3 17.74 18.77 17.72 18.75
交換性苦土 mg/100g 335|557 3.23 42.2 3.57 30.6 5.50 1.736 1.992 1.733 1.989
交換性酸化ナトリウム mg/100g ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
遊離酸化鉄 mg/100g ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
可溶性銅 ppm 490|557 0.01 3.51 0.01 2.49 0.71 0.224 0.232 0.224 0.231
可溶性亜鉛 ppm 266|557 0.57 10.8 1.18 3.81 0.54 0.169 0.197 0.169 0.196
熱水可溶性ホウ素 ppm 339|577 0.50 2.50 0.53 1.51 0.21 0.066 0.072 0.066 0.072
易還元性マンガン ppm 311|557 7.42 65.1 14.5 51.0 5.96 1.877 2.213 1.874 2.209
電気伝導率 mS/cm 279|577 0.03 0.23 0.03 0.11 0.01 0.005 0.005 0.005 0.005
CEC me/100g 512|557 5.86 36.0 5.86 34.4 5.18 1.633 1.760 1.631 1.758
石灰・苦土比 当量比 240|557 1.49 78.9 3.46 8.75 1.04 0.328 0.386 0.328 0.385
苦土・加里比 当量比 270|557 0.35 9.00 0.67 3.80 0.65 0.217 0.237 0.217 0.237
塩基飽和度 % 238|577 10.1 182 17.8 49.1 6.55 2.057 2.337 2.052 2.332
石灰飽和度 % 222|557 7.89 179 17.2 39.3 4.49 1.531 1.735 1.527 1.731
ナトリウム率 % ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
腐植率 % 553|557 1.08 14.8 1.08 12.6 2.69 0.745 0.798 0.599 0.640
有機物含有量 % 557|557 2.43 19.7 2.43 19.7 3.78 1.085 1.132 1.084 1.131
全炭素 % 577/577 0.63 8.57 0.63 8.57 1.68 0.432 0.463 0.432 0.463
炭素率 ― 484|557 9.45 16.6 10.4 16.3 1.23 0.388 0.407 0.388 0.406
pH ― 222|577 4.53 7.95 5.23 5.86 0.15 0.058 0.065 0.058 0.065
置換酸度 ― 111|192 0.06 4.00 0.44 2.38 0.50 0.156 0.173 0.155 0.172
リン酸吸収係数 ― 577|577 292 2111 292 2111 496 137.1 143.6 137.0 143.5
含水比 ― 577|577 11.3 67.7 11.3 67.7 13.0 3.591 3.761 3.588 3.758
ρd g/cm3 504|557 0.71 1.31 0.71 1.21 0.13 0.039 0.041 0.039 0.041
S % ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
SL % ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―








































SP F Cal Val Cal Val Cal Val Cal Val Cal Val
アンモニア態窒素 15 8 0.90 0.89 3.24 2.98 A B 15.4 14.2 B C
熱水抽出性窒素 5 5 0.90 0.88 3.17 2.84 A B 15.1 13.5 B C
硝酸態窒素 3 5 0.90 0.87 3.18 2.76 A B 22.7 19.6 A B
全窒素 15 7 0.92 0.91 3.64 3.41 A A 17.6 16.5 B B
有効態リン酸 11 5 0.90 0.89 3.19 3.03 A B 12.5 11.9 C C
有効態ケイ酸 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
交換性加里 9 7 0.90 0.87 3.21 2.79 A B 14.8 12.9 C C
交換性石灰 17 6 0.90 0.89 3.17 3.00 A B 14.1 13.3 C C
交換性苦土 5 6 0.90 0.87 3.17 2.76 A B 15.6 13.6 B C
交換性酸化ナトリウム ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
遊離酸化鉄 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
可溶性銅 11 4 0.90 0.89 3.17 3.07 A B 11.0 10.7 C C
可溶性亜鉛 5 5 0.90 0.87 3.19 2.75 A B 15.6 13.4 B C
熱水可溶性ホウ素 13 7 0.90 0.88 3.17 2.91 A B 14.8 13.5 C C
易還元性マンガン 11 10 0.90 0.86 3.18 2.70 A B 19.5 16.5 B B
電気伝導率 7 9 0.90 0.87 3.17 2.75 A B 17.0 14.7 B B
CEC 11 7 0.90 0.89 3.18 2.95 A B 17.5 16.3 B B
石灰・苦土比 5 6 0.90 0.86 3.18 2.71 A B 16.2 13.7 B C
苦土・加里比 9 5 0.90 0.88 3.02 2.76 A B 14.4 13.2 C C
塩基飽和度 17 9 0.90 0.87 3.19 2.81 A B 15.2 13.4 B C
石灰飽和度 17 8 0.88 0.85 2.94 2.59 B B 14.5 12.8 C C
ナトリウム率 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
腐植率 15 7 0.95 0.94 4.50 4.21 A A 19.2 18.0 B B
有機物含有量 23 7 0.92 0.91 3.48 3.34 A A 15.9 15.2 B B
全炭素 15 7 0.93 0.92 3.90 3.64 A A 18.4 17.2 B B
炭素率 21 7 0.90 0.89 3.17 3.03 A B 15.2 14.5 B C
pH 7 5 0.85 0.81 2.57 2.26 B C 10.9 9.6 C D
置換酸度 23 5 0.90 0.88 3.25 2.93 A B 12.5 11.3 C C
リン酸吸収係数 25 8 0.92 0.92 3.62 3.46 A A 13.3 12.7 C C
含水比 13 5 0.92 0.92 3.63 3.46 A A 15.7 15.0 B B
ρd 9 4 0.90 0.89 3.18 3.06 A B 12.8 12.3 C C
S ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
SL ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
CL ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
RER
項目
R 2 RPD RankRPD RankRER
Table 4-3.9（2） 27 項目の準最適回帰係数推定精度と評価・分類結果（精度） 
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4－3－3 予測値の絶対定量と相対定量  





年 11 月（26 筆，54 試料）と 2017 年 11 月（17 筆，50 試料）に，ほ場観測と Prediction 用
土壌試料を計 104 試料採土し，34 項目の予測値と分析値を得た。供試装置は，



















ス補正が必要であった 4 項目であり，4 項目を外すと最大 22.6%であった。また，
Predictionにおける R2と RPDを算出した結果，全項目 Rank=Dであり，予測値としては利
用不可であった。 
第 3 章「3－3－1 同一試料の分析誤差」によると，最大 38.1%（熱水可溶性ホウ素），
最小 0.36%（pH）の土壌分析誤差であった。絶対定量と相対定量および土壌分析の誤差
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を Table 4-3.11 にまとめた。分析誤差以内に絶対定量誤差が入ったのは 1 項目，相対定
量誤差は 7 項目であった。土壌分析誤差で絶対定量と相対定量の誤差を補正し，10%
以下であったのは，絶対定量が 5 項目，相対定量が 17 項目である。土壌分析誤差が小





























Fig.4-3.10 Calibration と Prediction および含水比予測可能範囲外ほ場の配置図  
：Prediction 供試ほ場  
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全データの推移  含水比予測可能範囲内データ 
Fig.4-3.11（1） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  



































































































































全データの推移  含水比予測可能範囲内データ 
Fig.4-3.11（2） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  
：分析値     ：予測値     ：予測可能範囲  





















































































































全データの推移  含水比予測可能範囲内データ 
Fig.4-3.11（3） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  


























































































































1 11 21 31
全データの推移  含水比予測可能範囲内データ 
Fig.4-3.11（4） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  































































































































1 11 21 31
全データの推移  含水比予測可能範囲内データ 
Fig.4-3.11（5） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  






























































































































1 11 21 31
全データの推移  含水比予測可能範囲内データ 
Fig.4-3.11（6） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  


























































































1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Fig.4-3.11（7） 回帰係数を構成するデータベース範囲と分析値と予測値の推移  
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Table 4-3.10 絶対定量と相対定量の結果（36/104 試料） 
Min Max MinPrd MaxPrd R
2 RPD Rank 分析値 予測値
アンモニア態窒素 mg/100g 0.59 2.96 0.44 2.29 0.07 0.75 D 29.0 1.20 1.36 13.7 ―
熱水抽出性窒素 mg/100g 3.37 7.46 3.59 6.50 0.26 1.15 D 20.7 5.36 5.23 2.38 ―
硝酸態窒素 mg/100g 0.04 0.59 0.11 0.70 0.02 0.58 D 42.2 0.25 0.43 74.1 ○
全窒素 % 0.11 0.29 0.14 0.24 0.12 0.73 D 37.2 0.19 0.20 8.65 ―
有効態リン酸 mg/100g 3.01 15.8 -5.68 14.3 0.00 0.65 D 29.5 7.29 7.55 3.60 ―
有効態ケイ酸 mg/100g 18.8 64.4 14.3 65.5 0.14 0.80 D 29.5 37.2 36.7 1.35 ―
交換性加里 mg/100g 10.1 34.8 9.41 25.0 0.02 0.84 D 22.5 18.3 15.9 13.3 ―
交換性石灰 mg/100g 207 511 240 537 0.00 0.75 D 27.3 320 319 0.24 ―
交換性苦土 mg/100g 27.2 93.7 29.0 120 0.00 0.59 D 20.3 57.3 66.5 16.1 ―
交換性ナトリウム mg/100g 4.68 16.9 6.76 18.0 0.01 0.85 D 29.8 9.68 9.99 3.23 ―
遊離酸化鉄 mg/100g 0.95 3.20 0.89 2.27 0.02 0.92 D 33.9 1.87 1.62 13.5 ―
可溶性銅 ppm 0.39 8.06 3.28 6.74 0.04 0.94 D 33.2 5.99 5.61 6.26 ―
可溶性亜鉛 ppm 2.05 8.54 2.57 5.12 0.13 1.03 D 24.4 4.77 4.33 9.07 ―
熱水可溶性ホウ素 ppm 0.28 0.62 0.03 0.73 0.04 0.20 D 46.8 0.45 0.85 89.6 ○
易還元性マンガン ppm 23.6 181 54.1 179 0.08 0.86 D 32.6 96.8 119 22.6 ―
電気伝導率 mS/cm 0.03 0.07 0.003 0.05 0.09 0.39 D 35.8 0.05 0.03 33.8 ○
CEC me/100g 10.6 30.9 17.1 43.9 0.03 0.64 D 19.2 20.2 23.6 16.6 ―
石灰・苦土比 当量比 2.81 6.32 2.41 4.47 0.04 0.67 D 32.4 57.2 47.7 16.5 ―
苦土・加里比 当量比 3.53 14.2 6.11 12.1 0.01 0.78 D 36.7 7.65 9.07 18.6 ―
塩基飽和度 % 60.6 142 44.7 102 0.01 0.75 D 15.9 73.4 65.9 10.2 ―
石灰飽和度 % 46.2 109 36.8 67.4 0.04 0.71 D 17.3 57.2 47.7 16.5 ―
ナトリウム率 % 0.67 5.11 0.86 2.10 0.01 0.94 D 13.4 1.61 1.37 14.6 ―
腐植率 % 2.53 7.37 3.36 7.49 0.00 0.72 D 35.9 96.8 119 22.6 ―
有機物含有量 % 5.73 14.4 8.25 13.8 0.02 0.75 D 32.5 9.10 10.8 18.1 ―
全炭素 % 1.47 4.27 1.97 3.86 0.01 0.88 D 39.8 2.56 2.93 14.5 ―
炭素率 ― 11.8 15.9 13.0 16.4 0.03 0.73 D 36.2 13.6 14.3 4.82 ―
pH ― 5.67 6.52 5.72 6.32 0.00 0.82 D 35.3 6.08 6.02 0.91 ―
置換酸度 ― 0.19 0.88 0.21 0.96 0.00 0.44 D 57.2 0.41 0.65 60.4 ○
リン酸吸収係数 ― 448 1141 466 1439 0.06 0.83 D 29.8 769 733 4.61 ―
含水比 ― 33.6 53.3 38.3 51.0 0.00 0.79 D 33.1 46.8 45.4 3.03 ―
ρd g/cm3 0.78 0.98 0.80 0.91 0.01 0.89 D 29.0 0.86 0.85 1.82 ―
S % 30.5 70.1 32.3 77.0 0.13 0.92 D 31.9 54.7 55.3 1.01 ―
SL % 6.95 29.6 9.58 31.7 0.01 0.81 D 31.7 15.7 18.8 19.8 ―

























































アンモニア態窒素 mg/100g 10.0 29.0 18.9 ― 13.7 3.70 ○
熱水抽出性窒素 mg/100g 28.8 20.7 8.09 ○ 2.38 ― ○
硝酸態窒素 mg/100g 17.4 42.2 24.7 ― 74.1 56.7 ―
全窒素 % 5.0 37.2 32.2 ― 8.65 3.63 ○
有効態リン酸 mg/100g 10.1 29.5 19.3 ― 3.60 ― ○
交換性加里 mg/100g 11.1 22.5 11.4 ― 13.3 2.19 ○
交換性石灰 mg/100g 15.0 27.3 12.4 ― 0.24 ― ○
交換性苦土 mg/100g 12.3 20.3 7.93 ○ 16.1 3.74 ○
可溶性銅 ppm 5.8 33.2 27.4 ― 6.26 ― ○
可溶性亜鉛 ppm 11.2 24.4 13.2 ― 9.07 ― ○
熱水可溶性ホウ素 ppm 38.1 46.8 8.72 ○ 89.6 51.5 ―
易還元性マンガン ppm 9.9 32.6 22.7 ― 22.6 12.7 ―
電気伝導率 mS/cm 11.4 35.8 24.4 ― 33.8 22.5 ―
CEC me/100g 8.3 19.2 10.9 ― 16.6 8.30 ○
石灰・苦土比 当量比 7.4 32.4 25.0 ― 16.5 9.14 ○
苦土・加里比 当量比 9.9 36.7 26.8 ― 18.6 8.62 ○
塩基飽和度 % 15.2 15.9 0.75 ○ 10.2 4.93 ○
石灰飽和度 % 15.2 17.3 2.05 ○ 16.5 1.30 ○
腐植率 % 6.4 35.9 29.5 ― 22.6 16.2 ―
pH ― 0.4 35.3 35.0 ― 0.91 ― ○
リン酸吸収係数 ― 14.6 29.8 15.2 ― 4.61 ― ○

















4－4－1 局所可変作業  
供試ほ場と装置および方法  
供試ほ場は，北海道河西郡芽室町の畑輪作ほ場（4.43ha，長辺 303m×短辺 146m）で
ある。供試装置は SAS1000であり，設定は，観測速度 0.56m/s，観測深度 0.15m，サンプ
リング周期 4s，データ測定間隔 2.24m であった。ほ場観測ライン間隔は，防除ラインと一




2007 年秋播き小麦収穫後と 2008 年甜菜収穫後の pH 土壌マップにおいて，pH が高
い場所が南側に確認されたことから（Fig.4-4.1-a,-b），生産者は，2009年 5月の大豆播種
前に土壌改良を決意 し ，ブロードキャスタで硫黄粉末を 360kg/10a 散布 した
（Fig.4-4.1-c）。 
 
 理由と経緯および作業結果  
南側の pH が高くなっている場所は，ライムケーキ（甜菜糖精製後の残渣を土壌改良材
に加工したもの）を多量に溢した場所であった。生産者の畑輪作体系は「小麦－甜菜－










可能な距離を確認して決定した。硫黄粉末散布の結果，2010 年 11 月の馬鈴薯収穫後






























2007 年 10 月    2008 年 11 月      2009 年 5 月    2010 年 11 月  
秋播き小麦     甜菜直播         大豆          馬鈴薯  N 
2008 年 6 月（生産者撮影） 
(e) 
(a) (b) (c) (d) 
(f) 
グリッドサイズ長辺 25m×短辺 24m 
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4－4－2 農作業計画  
供試ほ場と装置および方法  
供試ほ場は，埼玉県狭山市青柳のサトイモ輪作ほ場（0.32ha，長辺 60m×短辺 54m）で
ある。供試装置は SAS3000 であり，設定は，観測速度 0.28m/s，サンプリング周期 3s，土
壌深度 0.15m，データ測定間隔 0.84m であった。観測ラインは，ほ場内を高解像に可視
化する目的で，サトイモの畝間隔が約 1m，トラクタ後輪の幅が 1.2m であったことから，轍
で観測ラインを踏まない 3m 間隔とした。ほ場観測は 2017 年 2 月と 12 月のサトイモ収穫
後に実施した。項目ごとの回帰係数推定には，狭山地区サトイモ生産農家 3名の 10筆か







た。2 月観測の等量 3 分割内挿法（Fig.4-4.3）の土壌マップから，生産者は，畝立て方向
を東西から南北に変更した。 
 

















































Fig.4-4.4 12 月観測の等量 3 分割内挿法  
Fig.4-4.2 2 月観測の基準値分割内挿法  
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4－4－3 ほ場間差による品種の選定  
供試ほ場と装置および方法  
供試ほ場は，埼玉県狭山市青柳のサトイモ輪作ほ場 2 筆（0.12ha，長辺 45m×短辺
30m（台形）と 0.16ha，長辺 55m×短辺 30m（台形））である。供試装置は，SAS3000であり，




施した（2017 年 12 月）。項目ごとの回帰係数推定には，狭山地区サトイモ生産農家 3 名
の 10 筆から 2017 年 2 月に 100 試料を収集した解析用データベースを用いた。土壌マッ




 生産者は，サトイモ品種の土垂を No.1 に定植し，No.2 には蓮葉を予定していたが，熱
水抽出性窒素と有効態リン酸および交換性加里の土壌マップ（Fig.4-4.5-a，-b，-c）を参































基準値：5～7                    基準値 15～30 
回帰係数推定精度：N=82/100，F=8      回帰係数推定精度：N=86/100，F=6 















基準値 10～30                    基準値：乾燥土 100g当たり 2g（2%）以上  
回帰係数推定精度：N=68/100，F=3       回帰係数推定精度：N=84/100，F=6 





Fig.4-4.5 ドットマップによるほ場間比較  




（a）                          （b） 
  交換性加里  
  有効態リン酸  有機物含有量  
 
 9.8～11.3 
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第 4 章のまとめ 
 






結果 Calibration の RankRPD=B，A であったことから，従来の 2倍の観測速度でほ場観測
を行うことも可能であり，観測効率は 2 倍となった。 
水稲ほ場で得られた 34 項目の回帰係数を用いて，Prediction を行った結果，絶対定
量値の最大誤差は 57.2%であった。含水比の予測可能範囲外の Prediction 用試料を除
外すると，分析値と予測値の推移は一致し，相対定量値として利用が可能であり，バイア
ス補正が必要であった 4 項目を除くと，最大 22.6%の誤差であった。また，土壌分析誤差
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第 5 章 結 言 
 





































農業情報研究 , 18(3), 110-121, 2009. 
 
2．Kodaira, M., Shibusawa, S. 
Using a mobile real-time soil visible-near infrared sensor for high resolution soil 































以下の 8 課題である。 




○平成 22年度～平成 26年度に実施された JST研究領域「持続可能な水利用を実現
する革新的な技術とシステム」のうち，研究課題名「超節水精密農業技術の開発」の担当
課題「精密節水灌水計測・制御システムの開発」 
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付 録  
 
1.PLS1 







A は PLSR の成分数，faは a 番目の潜在変数，paは a 番目のローディング，E は X の





MLR では Xの情報が一度にモデリングに用いられるが，PLSR では Xの情報の一部が潜
在変数 f を通して表現され，それが Y のモデリングに用いられる。また，Y は潜在変数 f に













PLS1 のモデル構築の基準は Y と f の相関を大きくすると同時に f の分散を大きくし，X に
𝑋𝑋 = �𝑓𝑓𝐶𝐶𝐴
𝐶𝐶=1 𝑝𝑝𝐶𝐶T + E = 𝐹𝐹PT + E 
𝑌𝑌 = �𝑓𝑓𝐶𝐶𝑞𝑞𝐶𝐶 + h =𝐴
𝐶𝐶=1 𝐹𝐹Q + H 
𝑋𝑋 = 𝑓𝑓pT + E  
𝑌𝑌 = 𝑓𝑓𝑞𝑞 + H 








含まれる情報をなるべく多量に用いることである。このために，Y と f の共分散である内積
S=yTf を考え，Sが最大の場合を PLS1の最適なモデルとする。PLSR重みベクトル w のノ
ルムを 1 とする制約条件下で Sの最大化を行うことから，Lagrangeの未定定数法を用いる。


















左辺は S=yTfの定義であり，2μは yTfの値となる。従って，S=yTfが最大となる最適な wの






これにより，潜在変数が f=Xw によって求まる。式（1.3）のローディングベクトル p は X の残
差 E の要素の二乗和が最小となるという基準で求めると，次式で与えられる。 
 
（1.13） 




𝑖𝑖=1 − 𝜇𝜇 ��𝑤𝑤𝑖𝑖2
𝑑
𝑖𝑖=1 − 1� 
𝜕𝜕𝐺𝐺
𝜕𝜕w𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛
𝑖𝑖=1 − 2𝜇𝜇𝑤𝑤𝑖𝑖 = 0 
∴  �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛





𝑖𝑖=1 = 2𝜇𝜇�𝑤𝑤𝑖𝑖2𝑑𝑖𝑖=1 = 2𝜇𝜇 
𝑤𝑤𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛















次に，PLSR の一般型を示す。PLSR では X と Y をそのまま解析する場合と，X と Y をオー




























𝑋𝑋 = 𝑋𝑋� + �𝑓𝑓aAa=1 𝑝𝑝aT + E = 𝑋𝑋� + 𝐹𝐹𝑃T + E y = y� + �𝑓𝑓𝐶𝐶𝑞𝑞𝐶𝐶 + H =𝐴
𝐶𝐶=1 y� + 𝐹𝐹𝑞𝑞 + H 
𝑋𝑋� = �?̅?1 … ?̅?𝑖𝑖 … ?̅?𝑑?̅?1 …: ?̅?𝑖𝑖 …: ?̅?𝑑:




X0 = X − X�，  y0 = y − y� 𝐶𝐶 = 1  
w𝐶𝐶 = 𝑋𝑋𝐶𝐶−1T 𝑦𝑦𝐶𝐶−1
�𝑋𝑋𝐶𝐶−1T 𝑦𝑦𝐶𝐶−1�  









6）           ，           ， 
 
7）次の PLS 成分が必要なら 2）へ戻り， 
不要なら終了し，W，P，q が計算される。 
 






















p𝐶𝐶 = 𝑋𝑋𝐶𝐶−1T 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝐶𝐶T𝑓𝑓𝐶𝐶   
𝑞𝑞𝐶𝐶 = 𝑦𝑦𝐶𝐶−1T 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝐶𝐶T𝑓𝑓𝐶𝐶  
X𝐶𝐶 = X𝐶𝐶−1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝐶𝐶T  𝑦𝑦𝐶𝐶 = 𝑦𝑦𝐶𝐶−1 − 𝑓𝑓𝐶𝐶𝑞𝑞𝐶𝐶   𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 + 1  
𝑦𝑦� = 𝑦𝑦� + �𝑓𝑓𝐶𝐶𝑞𝑞𝐶𝐶𝐴
𝐶𝐶=1  = 𝑦𝑦� + (𝑋𝑋 − 𝑋𝑋�)TW(𝑃TW)−1𝑞𝑞 = 𝑦𝑦� − 𝑋𝑋�TW(𝑃TW)−1𝑞𝑞 + XTW(PTW)−1𝑞𝑞 = 𝑏𝑏0 + 𝑋𝑋T𝑏𝑏  
𝑏𝑏0 = 𝑦𝑦� − 𝑋𝑋�TW(𝑃TW)−1𝑞𝑞 




2．簡易 GIS 表示機能による高解像ほ場群土壌マップ 
供試ほ場は，横田農場の管理ほ場 17 筆であり，SAS3000 を用いてほ場観測を 2017
年 11 月に行った。SAS の設定は，サンプリング周期 3 秒間隔，観測速度 0.28 m/sec，観


























































































電気伝導率  置換酸度  
アンモニア態窒素  硝酸態窒素  
熱水抽出性窒素  全窒素  
有効態リン酸  交換性加里  
 100 
 m 






































交換性苦土  交換性石灰  
CEC リン酸吸収係数  
ナトリウム率  
石灰・苦土比  苦土・加里比  
 100 
 m 





































有効態ケイ酸  遊離酸化鉄  
可溶性亜鉛  易還元性マンガン 
熱水可溶性ホウ素  可溶性銅  
塩基飽和度  石灰飽和度  
 100 





































全炭素  炭素率  
腐植率  有機物含有量  
 100 
 m 





供試ほ場は，横田農場の管理ほ場 8 筆であり，SAS3000 を用いてほ場観測を 2016 年
11 月に行った。SAS の設定は，サンプリング周期 3 秒間隔，観測速度 0.28 m/sec，観測





























S.D. RMSEval R2val RPDval Rank
pH 8 94 5.56 - 6.87 5.66 - 6.58 0.2 0.1 0.90 3.15 A
リン酸吸収係数 6 106 425 - 1518 450 - 1371 209.3 63.9 0.91 3.27 A
置換酸度 5 73 0.25 - 2.50 0.50 - 1.00 0.1 0.1 0.53 1.46 D
塩基置換容量 8 113 11.3 - 40.5 11.3 - 38.7 6.7 2.1 0.90 3.21 A
電気伝導率 5 73 0.0 - 0.1 0.1 - 0.1 0.0 0.0 0.78 1.99 C
含水比 6 79 28.6 - 115.2 30.7 - 52.8 4.8 1.5 0.90 3.18 A
有機物含有量 7 111 5.4 - 19.0 5.4 - 16.6 2.6 0.8 0.90 3.20 A
遊離酸化鉄 7 109 0.6 - 3.1 0.5 - 2.9 0.5 0.2 0.91 3.11 A
炭素率 6 129 9.5 - 16.7 9.5 - 16.7 1.6 0.5 0.90 3.20 A
全炭素 5 101 0.7 - 7.9 0.7 - 3.8 0.8 0.2 0.90 3.20 A
全窒素 4 86 0.1 - 0.6 0.1 - 0.3 0.0 0.0 0.90 3.15 A
熱水抽出窒素 3 73 2.2 - 14.7 3.0 - 6.1 0.7 0.3 0.85 2.55 B
硝酸態窒素 8 90 0.1 - 1.4 0.1 - 0.9 0.2 0.1 0.90 3.18 A
アンモニア態窒素 6 91 0.8 - 8.3 0.9 - 7.9 1.8 0.6 0.90 3.18 A
有効態ケイ酸 8 115 15.7 - 83.6 15.7 - 82.7 14.9 4.7 0.90 3.17 A
有効態リン酸 3 73 2.2 - 19.1 2.4 - 8.1 1.7 0.6 0.87 2.80 B
交換性加里 5 73 11.3 - 52.6 11.6 - 31.0 4.1 1.3 0.90 3.15 A
交換性石灰 4 76 185.3 - 668.4 191.2 - 446.4 58.1 18.5 0.91 3.15 A
交換性苦土 6 73 28.6 - 180.5 45.8 - 116.6 15.5 5.7 0.87 2.74 B
交換性ナトリウム 5 73 4.9 - 23.8 6.5 - 11.5 1.2 0.5 0.83 2.42 C
可溶性亜鉛 8 85 2.6 - 11.7 2.7 - 5.9 0.7 0.2 0.91 3.06 A
易還元性マンガン 7 73 31.0 - 265.9 64.0 - 214.9 32.6 10.9 0.89 3.00 B
熱水可溶性ホウ素 5 81 0.4 - 1.7 0.4 - 1.0 0.1 0.0 0.90 3.17 A
可溶性銅 7 81 1.6 - 13.0 3.2 - 11.2 1.9 0.6 0.91 3.25 A
塩基飽和度 5 87 50.7 - 113.8 50.7 - 113.8 12.5 3.9 0.90 3.21 A
石灰飽和度 6 81 3.8 - 84.9 3.8 - 76.6 7.7 2.4 0.90 3.17 A
苦土・加里比 7 82 4.4 - 19.6 4.4 - 15.8 2.5 0.8 0.91 3.00 A
石灰・苦土比 6 77 1.9 - 6.4 1.9 - 3.7 0.4 0.1 0.91 3.23 A
乾燥密度 7 96 0.6 - 1.0 0.7 - 1.0 0.1 0.0 0.90 3.17 A
砂 7 92 18.4 - 73.7 31.1 - 72.2 8.7 2.7 0.90 3.20 A
シルト 6 78 6.1 - 47.8 9.4 - 27.0 3.5 1.1 0.90 3.22 A








































































































































































置は，SAS1000であり，SASの設定は，サンプリング周期 4秒間隔，観測速度 0.56 m/sec，
観測深度は生産者指定の 0.15m とした。25 項目の予測値算出には，2007 年～2009 年
に収集した 334 試料のデータベースを用いて，準最適回帰係数推定法で常山農場向け
ローカル回帰係数を推定した。土壌マッピングには，ArcGIS の内挿法（IDW）を用いた。
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― 以 上 ― 
Fig.4.1（4） IDW 内挿法による分析値と予測値の土壌マップ 
予
測
値
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分析値  
